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本 书 系 统 总 结 了 作者 近年 来 在 物流 配送 中 心 选 址 及 路 径 优化 问题 建 
模 与 求解 方面 的 研究 成 果 ， 从 定量 模型 及 算法 的 角度 对 物流 领域 的 相关 
问题 进行 了 深入 研究 。 其 中 包括 一 般配 送 中 心 选 址 问题 、 带 限制 条 件 的 
配送 中 心 选 址 问题 、 应 急 服 务 设施 选 址 问题 、 应 急 服务 设施 多 重 覆 盖 选 
址 问题 、 垃 圾 处 理 场 选 址 问题 、 竞 争 设 施 选 址 问题 、 运 输 路 径 优 化 问题 、 
车 辆 路 径 问 题 \, 定 向 问题 等 ,每 一 个 问题 中 又 包括 2 一 5 个 不 同 的 子 问 题 ， 
对 于 每 个 子 问题 ， 分 别 从 间 题 的 背景 描述 、 数 学 模型 建立 、 求 解数 学 模 
型 的 算法 设计 、 案 例 分 析 等 几 个 方面 进行 介绍 。 本 书 各 个 章节 之 间 既 有 
居 系 ， 又 独立 成 体系 ， 可 以 作为 物流 工程 专业 本 科 生 、 研 究 生 及 科研 工 
作者 学 习 或 从 事 相 关 问 题 研究 的 教材 或 参考 书 。 
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配送 中 心 选 址 问题 是 指 在 一 个 具有 若干 供应 点 及 若干 需求 点 的 范围 内 ， 选 择 
一 个 或 多 个 地 址 设置 配送 中 心 ， 以 完成 货物 的 汇集 、 中 转 、 分 发 等 任务 ， 并 且 使 
总 成 本 最 低 。 配 送 路 径 优 化 问题 是 指 在 配送 中 心 和 客户 位 置 确定 的 前 提 下 ， 根 据 
客户 的 需求 量 、 配 送 车 辆 的 容量 及 路 况 等 信息 ， 确 定 配送 车 辆 数目 以 及 每 一 辆 配 
送 车 辆 的 配送 路 径 ， 使 得 在 满足 客户 需求 的 前 提 下 ， 使 总 配送 成 本 达到 最 小 。 好 
的 配送 中 心 选 址 方案 和 配送 路 径 ， 不 仅 可 以 提高 物流 企业 的 工作 效率 ， 降 低 物 流 
成 本 ， 而 且 有 利于 促进 社会 的 和 谐 发 展 。 近 年 来 ， 本 书 作者 带领 的 团队 从 定量 的 
角度 出 发 ， 运 用 运筹 学 、 计 算 机 科学 等 方法 ， 研 究 了 物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 
径 优化 中 的 一 系列 相关 问题 ， 取 得 了 丰硕 的 研究 成 果 。 本 书 对 作者 及 团队 成 员 近 
年 来 取得 的 研究 成 果 进行 了 系统 的 汇总 整理 。 

本 书 由 11 章 组 成 : 

第 1 章 “ 绪 论 ”， 对 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优 化 问题 的 研究 背景 、 研 究 现 
状 进行 了 简单 综述 ， 分 析 了 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 问题 研究 中 存在 的 主要 
不 足 ， 进 而 提出 了 本 书 的 研究 内 容 和 研究 框架 ， 为 本 书 黄 定 了 基础 。 

第 2 章 “ 一 般配 送 中 心 选 址 问题 ”， 分 别 给 出 了 单 配送 中 心 选 址 问题 、 双 配 
送 中 心 选 址 问题 、 多 配送 中 心 选 址 问题 的 一 般 描述 ， 通 过 引入 适当 的 变量 建立 了 
各 个 问题 的 数学 模型 ， 并 分 别 给 出 了 精确 算法 及 启发 式 算法 ， 结 合 具 体 实例 进行 
了 分 析 。 
第 3 章 “ 带 限制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 ”， 分 别 研究 了 考虑 配送 中 心 之 间 
距离 限制 的 选 址 问题 、 考 虑 配送 中 心 容 量 限 制 的 选 址 问题 、 考 虑 货物 周转 费用 及 
配送 中 心 容量 限制 的 选 址 问题 、 考 虑 配送 路 径 容 量 限 制 的 配送 中 心 选 址 问题 等 ， 
给 出 了 各 个 问题 的 背景 、 问 题 描 述 ， 建 立 了 相应 的 数学 模型 ， 并 分 别 设 计 了 求解 
算法 。 

第 4 章 “ 应 急 服 务 设 施 选 址 问题 ”， 研 究 了 以 最 大 应 急 反应 时 间 最 短 为 目标 
的 一 般 应 急 服 务 设 施 选 址 问题 ， 并 将 该 问题 表达 成 一 个 整数 线性 规划 模型 ， 进 一 
步 研 究 了 考虑 需求 点 的 人 口 数 量 、 人 口 密度 等 因素 的 应 急 服 务 设施 选 址 问题 ， 最 
后 研究 了 考虑 应 急 设施 服务 能 力 限 制 的 应 急 服 务 设 施 选 址 问题 。 各 个 问题 均 表示 
成 了 整数 线性 规划 模型 ， 并 给 出 了 求解 模型 的 方法 。 本 章 研 究 的 问题 属于 应 急 服 
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配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





务 设施 单 重 覆盖 选 址 问题 





第 $ 章 “ 应 急 服 务 设 施 多 
究 了 应 急 服务 设施 多 习 


以 总 损失 最 小 化 为 目标 函数 的 应 急 服 务 设施 多 习 














约束 ,而 


计 了 相应 的 解法 。 

















第 6 章 “ 垃 圾 处 理 场 选 址 问题 ”， 以 垃圾 处 开 
建立 了 以 垃圾 处 理 








避 型 ”设施 选 址 问题 ， 


o 





重 覆 盖 选 址 问题 ”， 将 最 大 应 急 反 应 时 间 限 制作 为 
覆盖 选 址 问题 ， 进 一 步 考虑 了 灾害 损失 ， 建 立 了 












































场 对 周 











目标 函数 的 单 目 标 垃圾 处 
蕊 圾 处 理 

































































场 选 址 模型 ， 这 两 个 问题 的 模 
模型 的 特点 ， 分 别 给 出 了 求解 方法 。 


问题 的 整数 线性 规划 模型 ， 并 设计 了 求解 模型 的 算法 ; 


里 场 选 址 模型 ， 





场 选 址 问题 为 例 ， 厂 
围 居 民 造 成 的 最 大 危害 极 小 化 为 








以 及 同时 考 








型 








覆盖 选 址 问题 的 数学 模型 ， 并 设 








“A 
4 











多 ] 


虑 选 址 成 本 极 小 化 的 双 目 标 
均 可 以 表示 成 整数 线性 规划 模型 ， 针 对 
















































































第 7 章 “ 竞 争 设 施 选 址 问题 ”， 首 先 研 究 了 连续 区 域 上 有 
搜 设 施 选 址 问题 ， 建 立 了 
接 下 来 ， 研 究 了 考虑 聚集 效应 的 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 ， 
集 效 应 加 以 量化 ， 建 立 了 考虑 聚集 效应 的 离散 型 营 近 
分 别 设计 了 精确 算法 和 启发 式 算法 。 




















第 8 章 


“运输 路 径 优化 问题 ”， 


















































设施 选 址 问题 数学 模型 ， 并 


广 了 传统 意义 下 的 运输 问题 ， 厂 

















地 理 阻 断 的 单个 竞 

















通过 适当 简化 ， 将 聚 

















究 了 多 个 


产地 、 多 个 需求 地 的 点 对 点 运输 过 程 中 ， 以 最 长 运输 时 间 最 小 化 为 目标 的 最 短 时 





限 运输 问题 ， 以 及 带 











时 间 限 制 的 最 小 费 
学 模型 ， 并 给 出 了 相应 的 求解 方法 ， 进 一 步 将 带 时 | 




















| 运输 问题 等 ， 





























化 成 网 络 上 的 最 小 费 











展 情 





最 大 流 问 题 ， 
第 9 章 “ 配 送 车 辆 路 径 问题 ”， 


司 限制 的 最 小 费 
并 设计 了 相应 的 网 络 流 解法 。 





分 别 建立 了 各 个 问题 的 数 
运输 问题 转 



























































况 ， 其 中 包括 : 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 、 考 虑 


EE 


完了 经 











> 侍者 








限制 的 车 辆 路 径 问 题 、 双 























题 的 描述 ， 建 立 了 相应 的 数学 模型 ， 并 分 别 设 计 了 精 朋 
第 10 章 “ 几 类 定向 问题 ”， 
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车 辆 路 径 问 题 〈《VRP) 的 几 种 扩 
不 同时 间 段 路 况 影 响 的 带 时 间 
体 化 车 辆 路 径 问题 等 ， 给 出 了 各 个 问 
算法 或 遗传 算法 。 
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时 间 依 赖 型 定向 问题 、 
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量 限制 和 时 间 窗 的 






































问题 在 物流 配送 中 的 应 
各 个 问题 的 精 胡 






























































究 了 带 指定 点 集 的 定向 问题 、 带 指定 点 集 和 
团队 定向 
] 背 景 及 问 是 描述， 建立 了 问题 的 数学 模型 ， 设 计 了 求解 
算法 和 启发 式 算法 。 











问题 等 ， 分 别 给 出 了 各 个 


第 11 章 “ 总 结 与 展望 ”, 对 全 书 进行 了 总 结 , 并 提出 了 物流 配送 中 心 选 址 及 





配送 路 径 优化 问题 的 深入 














有 有 





究 方 向 。 








本 书 对 所 研究 的 每 








了 相应 的 求解 算法 ， 对 所 有 新 设计 的 算法 均 利 
进行 了 分 析 。 本 书 可 供 从 事 运筹 学 、 


的 人 员 参 考 。 
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问题 ， 均 给 出 了 问题 描述 ， 



























































在 本 书 的 写作 过 程 中 ， 作 者 借鉴 了 很 多 学 者 的 下 


管理 科学 与 工程 、 


实例 进行 了 模拟 计算 








证 立 了 数学 模型 ， 并 设计 
并 对 结果 
物流 工程 等 相关 问题 研究 






































究 成 果 ， 在 参考 文献 中 已 尺 
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1.1 物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 和 





也 


么 优化 问题 背 








全 球 经 济 一 体 化 进程 的 不 断 发 展 和 信息 技术 的 日 新 月 异 ， 极 大 





业 的 发 展 。 我 国 物流 业 正 处 于 快速 发 展 的 起 步 阶段 ， 国 际 上 一 般 以 物流 成 本 占 
GDP 比例 来 衡量 一 个 国家 的 物流 发 展 水 平 ， 比 例 越 低 越 先 进 。 目 前 ， 我 国 的 物流 
配送 是 物流 中 的 重 中 之 重 , 据 ATM 
行业 调查 显示 : 在 美国 、 加 拿 大 、 欧 盟 ,运输 配送 成 本 占 物流 总 成 本 的 60% 左 右 ， 

















比例 指标 大 约 为 20%， 远 远 落后 于 发 达 国 家 。 





























地 促进 了 物流 




































































首先 应 该 降低 物流 配送 成 本 。 
配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 问题 是 物流 









































浪费 在 配送 过 程 中 的 费用 就 更 高 了 。 
物流 配送 中 心 的 选 址 对 于 改善 物流 现状 、 




















接 影响 到 物流 配送 的 效率 、 服 务 质量 和 配送 的 成 本 。 国 外 的 研 $ 
配送 中 距离 的 6% 和 时 间 的 12% 被 浪费 掉 ， 在 我 国 这 个 比例 还 要 高 。 尤 其 是 城市 
物流 配送 以 城市 为 配送 范围 ， 配 送 路 线 繁 多 复杂 ， 在 配送 过 程 中 各 路 段 受 各 种 交 
通信 息影 响 较 大 ， 节 点 之 间 的 可 达 性 受到 制约 ， 交 通 拥 堵 现 象 时 有 











i 配送 过 程 中 的 最 重要 
冤 丝 





而 仓储 作业 成 本 、 存 货 放置 成 本 和 管理 成 本 都 不 及 25%。 因 此 , 要 降低 物流 成 本 ， 


的 问题 ， 它 直 






































控制 物流 配送 成 本 至 





吉 果 表明 ， 现 实 








发 生 ， 因 此 ， 





六 重要， 可 以 





说 ， 物 流 配送 中 心 的 选 址 在 很 大 程度 上 决定 着 物流 配送 成 本 。 在 物流 系统 中 ， 配 





送 中 心 居于 重要 的 枢纽 地 位 。 好 的 物流 配送 中 心 选 址 方案 可 以 有 效 地 节省 费用 ， 



































降低 运输 成 本 ， 提 高 运输 质量 ， 保 证 物流 系统 的 平衡 发 展 。 












































在 货物 配送 过 程 中 ， 运 输 费 用 是 成 本 构成 主要 因素 之 一 ， 因 此 
本 最 低 〈 如 运费 最 少 ) 的 配送 路 径 方 案 ， 是 降低 配送 成 本 的 关键 。 




















径 的 过 程 中 ， 除 了 考虑 运费 因素 以 外 ， 有 时 候 还 需要 考虑 一 些 其 他 














物流 商品 ， 生 鲜 农 产品 的 时 效 性 ， 运 输 车 辆 的 容量 限制 等 ， 有 时 候 









































要 性 甚至 超过 了 运输 成 本 。 因 此 ， 如 何在 不 同 限制 条 件 下 选择 最 佳 
从 根本 上 提高 配送 效率 和 顾客 满意 度 、 降 低 配送 成 本 的 关键 。 





















































， 确 定 运输 成 
在 确定 配送 路 
因素 ， 如 冷 名 
这 些 因素 的 习 
配送 路 径 ， 是 





























Ht 








二 





物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





1.2 ”物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 问题 研究 现状 


国外 对 于 配送 中 心 选 址 问题 的 


大 约 有 20 多 年 的 历史 。 
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选 址 方法 和 德尔 非 








连续 模型 选 址 方法 适 









































究 已 有 





的 配送 中 心 选 址 方法 大 致 可 以 分 为 三 类 : j 
(Delphi) 专家 咨询 法 选 址 方法 品 。 








] 的 条件 是 : 物流 本 





意 点 ， 该 类 选 址 方法 的 : 
选 点 的 选择 ， 灵 活性 较 大 ， 尤 其 适 















































型 代 





表 是 重心 法 。 











60 多 年 的 历史 ， 国 内 的 下 
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LU 














究 比 较 晚 ， 


车 续 模 型 选 址 方法 、 离 散 模型 
] 





送 中 心 的 地 点 可 以 选 在 平面 上 的 任 
连续 模型 选 址 方法 不 限于 对 特定 的 备 
日 于 单个 物流 配送 中 心 的 选 址 问题 。 这 类 方法 






































的 缺点 是 ， 由 于 选择 配送 中 心地 址 时 没有 考 
选 出 来 的 最 佳 配 送 中 心 位 置 有 可 能 受到 一 些 


























置 、 处 在 建筑 物 所 如 





离散 模型 选 址 方法 适 
所 , 最 合适 的 地 址 只 能 按照 预定 的 目标 从 有 








整数 或 混合 


(Huehn-Hambureer) 


国内 学 者 对 离散 模型 选 址 方法 的 


E 位 置 等 ) 
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实际 条 件 的 











法 、 反 1 

















整数 规划 模型 
统 中 库存 管 
物流 配送 中 ， 
运营 成 本 的 


， 关 









































es 


位 





选 址 问题 是 NP-hard 


德尔 菲 (Delphi) 专家 咨询 法 选 世 
形式 表示 ， 经 过 综合 分 析 后 进行 选 址 决策 。 这 是 将 定性 分 析 和 





一 类 方法 。 
除了 经 : 




















7 
六 全 


\\ 选 址 问题 的 混 
































上 人 
于 























日 遗传 算法 对 模型 进行 
运输 、 配 送 中心 之 间 联 系 的 
合 整 数 规划 模型 。 
上 上 提出 了 求解 离散 型 模型 选 世 








不 少 


分 书 


> 且 


日 





虚实 际 的 约束 条 件 ， 因 
吊 约 (如 处 在 湖 的 中 央 位 
而 无 法 建立 真正 的 配送 中 心 。 
件 是 : 物流 配送 中 心 的 备 选 地 点 是 有 限 的 几 个 场 
限 个 可 行 点 中 选取 。 代表 性 的 方法 有 : 
整数 规划 法 、 饱 摩 - 瓦 尔 夫 〈Baumol-Wolfe) 法 、 库 恩 - 汉 姆 布 利 尔 
丁 氏 法 、 逐 次 逼近 模型 法 
完 取得 ] 





2] 


小， 


求解 。 刘 海 
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由 





上 ， 从 模型 中 






































王 战 权 中 提出 了 混 
燕 外 等 在 分 析 物 流 系 


2 
口 





























础 上 ， 应 
胡 刚 外 等 
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问题 ， 因 














配送 中 心 选 址 问题 天 








F 展 了 相关 








=} 
里 


限制 的 配送 
男 外 还 有 




















型 的 设施 选 世 


些 学 者 致力 于 看 


题 收 1， 令 避 型 设施 选 址 问题 ， 竞 人 


中 心 选 址 问题 ns 








研究， 如 带 距 


和 

















多 





， 
些 特殊 关 


























很 多 实际 情况 没有 
根据 配 


LU 























此 需要 进行 深 


,Rs 


离 限 
道路 容量 限 



































入 的 研究 。 





最 
企 考 虑 物流 本 
上 问题 的 启发 式 算 法 。 
虽然 离散 模型 选 址 方法 得 出 的 结果 与 实际 情况 比较 相符 ， 但 是 1 
此 当 问 题 的 规模 增 大 时 ， 计 算 时 间 将 呈 指 数 增加 。 
的 思路 是 将 专家 赁 经 验 做 出 的 判断 以 数值 





配送 中 心 选 址 问题 以 外 ， 近 年 来 国内 外 学 者 还 对 于 一 些 特殊 类 
判 的 配送 中 心 选 址 问题 5 ， 
央 的 配送 中 心 选 址 问题 0 等 。 
型 的 设施 选 址 问题 ， 


设施 选 址 问题 Pe22 39 等。 








jE 
优化 方法 建立 了 一 个 
忆 送 中 心 


LU 

















于 离散 模型 





























nz = 
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定 号 








计算 相 结合 的 





型 的 


Ht PR 
带 容 

















如 应 急 设施 选 址 问 
于 这 些 特殊 类 








问题 比较 复杂 ， 学 者 们 大 都 在 一 定 的 假设 下 对 问题 做 了 简化 ， 还 有 
考虑 到 ， 因 
送 中 心 数目 、 配 送 车 辆 数目 等 条 件 的 不 同 ， 可 以 将 配送 路 径 优化 问 























题 


型 ) 等 类 型 





者 已 经 
中 在 对 


限制 条 
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[61,64-65,77] 


， 对 于 这 些 类 型 中 的 经 
































给 出 了 完善 的 理论 结 
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小 























各 种 经 ， 
件 的 路 径 优 化 






































天 的 下 
仍 显得 
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问题 的 扩展 和 














问题 ， 如 最 短 时 限 运 输 问题 
、 带 车 容量 限制 的 路 径 优化 问题 等。 


问题 ( 即 不 带 限 
。 近 年 来 ， 对 配送 路 径 优 化 
究 上 ， 即 在 考虑 各 利 











第 1 生 剖 


论 























39,40] 
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虽然 经 : 

















究 成 果 已 经 很 丰富 ， 但 与 现实 中 复杂 多 变 的 实际 情况 相 比 ， 这 具 丰 


不 足 。 
且 ， 由 于 经 






































研究 结 
况 的 模 
输 问 题 
题 、 同 
辆 路 径 
有 助 于 

















果 大 都 集中 在 一 些 


型 和 算法 研究 结果 






































时 具有 集 货 送 货 两 利 
































问题 ， 


以 及 考虑 随 
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需求 的 车 辆 路 径 问题 等 。 对 











的 车 辆 路 径 问题 是 NP-hard 问题 ， 
竺 殊 情况 的 启发 式 算法 设计 方面 。 对 于 更 多 符合 实际 情 
乃 然 很 少 ， 如 同时 考虑 时 间 限 制 和 运输 费用 
、 带 多 时 间 窗 的 车 辆 路 径 问 题 、 考 虑 不 同时 段 道 路 交通 ; 
需求 的 车 辆 路 径 问 题 、 考 虑 特殊 需求 点 优 有 


问题 的 









































剖 条 件 的 问题 )， 国 内 外 研究 
究 热点 主要 集 
Fh 现实 条 件 的 前 提 下 ， 提 出 的 带 
带 时 间 窗 的 路 径 优化 问 
的 物流 配送 路 径 问 题 相 























究 结 果 


到 目前 为 上 ， 对 该 问题 的 


















































于 这 些 更 


大 况 的 车 辆 路 径 问 
E 级 别 的 车 














实际 问题 的 和 


元 ， 

















丰富 物流 配送 中 心 选 址 及 配送 路 径 优化 问题 的 下 























、 有 效 降 低 物流 成 本 提供 











理论 依据 。 





1.3 ”本 书 的 主要 内 容 及 结构 安排 


本 书 


成 员 近 


问题 ， 

















年 来 在 该 领域 的 
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问题 ， 


NS 

















展 情 况 











书 
第 3 章 介 乡 




















第 8 草 介 
， 第 10 章 介 









































已 经 发 





本 书 主要 采取 了 


表 在 核心 期 刊 上 ， 



































题 ， 首 








先 从 理 








学 模型 























究 成 果 ， 
重点 是 建立 各 种 问题 的 数学 模型 ， 
包括 11 个 章节 的 内 容 , 第 1 章 为 绪论 , 第 2 章 介 
出 条 件 的 配送 中 心中 心 选 址 问题 ， 
里 场 选 址 问题 ， 第 7 章 介 秘 
第 9 音 介 


带 各 种 限 
召 应 急 设施 选 址 问题 ， 第 6 章 介绍 垃圾 处 
址 问题 ， 
几 类 定向 问题 的 胡 
本 书 各 个 章节 的 内 容 均 是 作者 及 


论 的 角度 进行 分 析 ， 利 
， 然 后 针对 模型 ， 利 
算 ， 再 根据 计算 结果 对 实际 问题 加 以 解释 。 











介 引 
























































几 类 运输 路 径 优化 问题 ， 












































围绕 物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 问题 展 天 





究 成 果 ， 为 全 面 

































































团队 成 员 近 年 来 科 和 
章节 内 容 均 可 独立 成 体系 。 
理论 分 析 与 计算 机 模拟 相 结合 的 方法 ， 




















运筹 学 、 数 学 建 模 、 
































对 于 要 看 






































如 可 
几 类 车 辆 路 径 问 题 的 扩 
究 结果 ， 第 11 章 是 总 结 与 展望 。 

果 的 总 结 ， 大 部 分 都 





展 科 学 


F 阐 述 ， 总 结 作者 及 团队 
相关 类 型 的 配送 中 心 选 址 与 配送 路 径 优 化 
并 设计 相应 的 求解 方法 。 
一 般配 送 中 心 选 址 
第 4 章 、 第 5 章 介 





设施 选 





究 的 各 个 问 
统计 学 等 方法 建立 数 
现代 计算 技术 寻找 求解 方法 ， 并 进行 计算 机 模拟 计 





第 2 章 





一 般配 送 中 心 选 址 问题 


2.1 单 配送 中 心 选 址 问题 外 


本 节 介 绍 利 用 重心 法 和 模糊 层次 分 析 法 相 结 合 解 决 单一 配送 中 心 的 选 址 问 
题 的 过 程 。 首 先 ， 运 用 重心 法 对 配送 中 心 进 行 初始 选 址 ， 得 出 几 个 备 选 地 址 ， 然 
后 ， 运 用 模糊 层次 分 析 法 对 备 选 地 址 进行 第 选 ， 得 到 最 佳 选 址 方案 ， 最 后 ， 把 该 
方法 应 用 于 某 物流 企业 ， 得 到 了 满意 的 选 址 方案 。 与 传统 选 址 方法 相 比 ， 该 方法 
不 仅 考虑 了 运输 费用 ， 还 综合 考虑 了 影响 选 址 的 自然 条 件 、 社 会 环境 和 经 济 等 因 
素 ， 因 此 得 到 的 结果 更 贴近 实际 。 


2.1.1 引言 


所 谓 配送 中 心 ， 是 指 接受 生产 三 家 等 供 货 商 多 品种 、 大 批量 的 货物 ， 按 照 多 
家 需求 者 的 订货 要 求 ， 迅 速 、 准 确 、 低 成 本 、 高 效率 地 将 商品 配送 到 需求 场所 的 
物流 节点 设施 。 配送 中 心 位 置 的 恰当 与 和 否 直 接 关 系 到 整个 企业 的 物流 运作 水 平 中 ， 
因此 配送 中 心 的 选 址 是 物流 系统 规划 中 最 重要 的 一 个 环节 。 

单 配送 中 心 选 址 问题 可 以 描述 为 : 假设 某 区 域内 有 nn 个 需求 点 ， 已 知 各 个 
求 点 的 需求 量 、 自 然 条 件 、 社 会 环境 、 污 染 等 现状 ， 现 欲 在 该 区 域内 的 若干 个 配 
送 中 心 备 选 地 址 中 选择 一 个 建立 配送 中 心 ， 问 应 该 选择 哪个 位 置 ? 

传统 的 配送 中 心 选 址 问题 多 以 成 本 最 小 化 为 目标 ， 大 体 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 
是 基于 中 值 选 址 模型 发 展 起 来 的 运输 成 本 最 小 化 模型 ， 主 要 有 概率 模型 、 排 队 模 
型 和 情景 模型 ， 另 一 类 是 基于 覆盖 选 址 模型 的 以 服务 效率 为 前 提 的 建设 成 本 最 小 
化 模型 加。 在 物流 系统 规划 过 程 中 ， 除 了 成 本 因素 以 外 ， 常 常 还 需要 考虑 多 种 因 
素 ， 如 自然 条 件 、 社 会 环境 、 污 染 等 。 因 此 配送 中 心 选 址 问题 是 一 个 多 准则 决策 
问题 ， 即 包括 多 个 方案 和 多 个 确定 方案 的 准则 。 本 节 将 在 运输 成 本 尽 可 能 小 的 前 
提 下 ， 结 合 多 准则 决策 方法 ， 综 合 考虑 多 种 因素 ， 将 重心 法 和 模糊 层次 分 析 法 相 
结合 ， 提 出 一 种 简单 实用 的 配送 中 心 选 址 方法 。 


2.1.2 ”算法 描述 
第 一 步 ， 利 用 重心 法 确定 初始 选 址 位 置 。 把 物流 系统 中 的 需求 方 和 供给 方 































































































































































































































































































































































































































































































分 别 看 成 是 分 布 在 某 一 平面 物体 系统 内 的 已 和 
j 求 物体 系统 习 
E 心 作为 配送 中 心 的 最 人 




















看 作物 体 的 重量 ， 利 



































心 的 方法 来 确 
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上 问题 





点， 各 点 的 需求 量 和 供应 量 








分 别 














定 配送 中 心 的 位 置 ， 





























设置 点 。 











于 村 重 心 法 只 考虑 距离 、 














存在 较 大 差异 。 例 如 求 出 的 





等 少量 





























日 




















心 、R 为 半径 确定 M 个 初始 
情况 来 定 。 
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重心 法 有 亡 


单 的 离散 点 选 址 的 重 


























离散 点 选 址 的 重 








E, 








而 求 出 的 最 优 解 与 实际 的 最 人 
立 置 可 能 为 某 一 测 心 ， 
为 了 克服 这 一 缺陷 ， 我 们 首先 利用 








配送 中 
因 


























重心 法 求 得 


心 法 和 连续 点 选 址 的 习 
EE 心 法 ， 其 计算 公式 为 


全 


























攻心 法 。 本 节 采 





部 =》 hw /hw 
73 zx 

Y= Yhwy /Yhw 
| Rl 

















式 中 ， 蕊 、 子 分 别 为 所 要 看 











定 的 重心 





立 置 的 横 、 





纵 坐 标 ; XX,、 

















求 地 的 横 、 纵 多 
配送 中 心 到 各 个 需求 地 的 




















4 标 ; w 表示 的 是 需求 量 
E 离 不 和 有 








权重 


> 

















能 直接 
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| 直线 距离 ， 因 


三 
里 o 





即 每 个 需求 地 的 需 出 





将 求 得 


运输 


» 选 址 位 置 之 间 可 能 
而 不 在 选 址 可 行 区 域内 。 
里 想 位 置 ， 然 后 以 该 点 为 圆 
疾 选 地 址 (M 大 于 或 等 于 2)， 其 中 RR 的 大 小 依 有 具体 
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计算 比较 简 


别 为 各 个 需 
外 | 








于 




















直线 时 





此 需要 将 ] 




















一 个 系数 hh， 以 便 











(1) TD 
素 ， 在 实际 

















Fk 选 址 时 ， 








择 配 送 中 心 的 评价 指标 。 

















和 定 候选 地 址 的 筛选 


与 实际 相符 。 
第 二 步 ， 将 层次 分 析 法 和 模糊 


py 
综合 i 





| 





F 价 法 相 结 合 确 定 




















最 终 选 址 方案 。 











此 标 

















青 况 、 














(2) 利用 层次 分 析 法 而 
QD 建立 层次 结构 模型 。 
次 。 最 上 层 是 目标 层 ， 中 间 
@ 构造 成 对 比较 矩阵 。 
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的 














每 个 因素 的 同一 层 的 因素 ， 

















平价 指标 


于 运输 成 本 
还 应 该 考虑 自然 条 件 、 经 济 
把 土地 价格 、 城 市 物流 业 发 展 性 





= 
只 是 尿 ? 虽 


因素 、 社 会 环境 等 








4 影响 。 








于 


的 权重 。 





啊 选 址 决策 的 一 


E 离 乘 以 


个 因 
本 节 





社会 消费 品 零售 总 额 等 作为 从 候选 地 址 中 选 


将 选 址 问题 按照 不 同 的 属性 自 上 而 下 分 解 成 若干 层 





一 个 或 几 个 层次 是 准则 层 ， 最 下 层 为 方 
从 层次 结构 模型 的 第 2 层 
成 对 比较 法 




















相对 习 
较 外 














E 阵 的 构造 只 进行 到 
多 计算 权 向 量 并 做 一 


里 




















E 要 程度 ， 直 到 最 下 层 。 
倒数 第 2 层 。 
致 性 检验 。 对 每 个 成 对 比较 外 














应 的 特征 向量 ， 本 节 中 使 
随机 一 致 性 j 
(3) 利用 Delphi 法 评分 
F 价 结果 分 为 很 好 、 好 、 














星 
J 
































将 训 














于 本 节 用 | 














和 法 求 得 特征 根 和 特征 向 量 
尖 标 和 一 致 性 比率 做 一 致 性 检验 。 





邀请 














相关 专家 对 各 个 候选 地 址 依据 
一 般 、 较 差 、 差 这 五 个 























ex 


AC 
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， 因 





站 标 权重 





























EE， 然 后 利 














等 级 。 


8 标 进行 评 


台 ， 对 于 从 属于 上 一 层 
和 1 一 9 判断 尺度 来 表示 两 个 
灵 次 分 析 法 来 


站 标 之 间 的 
此 ， 


比 


E 阵 计算 最 大 特征 根 及 相 
j 一 致 性 指 


旧 标 、 
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(4) 根据 模糊 综合 总 
出 每 个 候选 地 址 属于 各 等 级 的 隶属 度 ，| 





2.1.3 ”实例 分 析 





























EF 价 法 硬 









































本 节选 取 参 考 文献 [9] 中 的 原 朝阳 柴 ; 


定 隶 属 度 ”依据 专家 评分 及 各 指标 的 权重 可 计算 

















隶属 度 大 小 和 











定 最 佳 候选 地 址 。 
















































































机 三 ( 现 已 改 为 东风 朝阳 柴 动力 有 限 公 
































































































































































































































司 〉 配 送 中 心 选 址 问题 的 数据 进行 计算 。 该 三 的 供应 商 遍 布 全国 各 地 ， 其 需求 者 
以 长 三 角 地 区 的 居多 , 企业 为 了 提高 服务 水 平和 配送 能 力 , 从 长 期 发 展 战略 考虑 ， 
决定 在 长 三 角 地 区 选择 一 个 城市 建立 配送 中 心 。 表 2-1 列 出 了 各 个 城市 柴油 机 需 
求 企业 的 需求 量 、 价 值 权 重 、 价 值 重量 、 城 市 距离 系数 及 城市 坐标 等 信息 。 
表 2-1 长 三 角 城市 柴油 机 需求 企业 的 需求 量 、 价 值 权重 、 价 值 重 量 及 城市 坐标 等 
城市 需求 商品 重量 kg 价值 权重 ”| 价值 重量 kg 城市 距离 系数 横 坐 标 纵 坐 标 
南通 71515.99 0.9 64364.39 1.5 164.5 69 
上 海 62892.57 0.8 50314.06 1.5 170 62 
苏州 9754.808 1.1 10730.29 1.4 163 62 
无 锡 172808.8 0.6 103685.3 1.4 157 66 
仪征 2734.163 1.8 4921.493 1.4 152 71 
安庆 8592.663 1.3 11170.46 1.2 133.5 50 
芜 消 24230.04 1.2 29076.05 1.3 139.5 59.5 
南京 343259.9 0.6 205955.9 1.3 146 67 
宁波 483872.1 0.5 241936.1 1.6 174 48.5 
年 山 4499.008 1 7 7648.314 1.6 178.5 51 
第 一 步 ， 利 用 重心 法 确定 初始 选 址 位 置 。 根 据 离散 重心 法 计算 公式 求 得 理想 
选 址 点 为 《162.2582，57.3436)， 其 中 需 货 量 权 重 wi 为 价值 重量 ， 计 算 公 式 为 
价值 重量 = 需求 商品 重量 x 价 值 权 重 。 以 重心 法 选 出 的 位 置 为 圆心 , 半径 100km 范 



















































































中 心 位 置 。 


第 二 步 ， 将 层次 分 析 法 和 模糊 综合 订 














(1) 








济 因 














(3) 计算 各 层 因 





围 内 的 城市 有 南通 、 上 海 、 苏 州 和 无 锡 ， 将 这 4 个 城市 胡 











定 为 方案 层 的 候选 配送 























价 法 相 结合 看 











定 最 终 的 配送 中 心 位 置 。 

















ba 








2-1 














素 的 权重 ， 关 


成 对 比较 外 


》 
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素 之 间 的 权 习 




















定 候选 地 址 的 筛选 指标 “ 先 把 配送 中 心 的 评价 指标 分 为 三 大 类 ， 即 经 
素 、 社 会 环境 和 自然 环境 ， 然 后 将 三 大 类 进行 细 分 ， 包 含 社 会 
税收 水 平 、 城 市 定位 、 物 流 业 发 展 情况 、 土 地 价格 等 10 个 因 
立 层 次 结构 模型 ， 如 

(2) 建立 准则 层 1 对 目标 层 和 准则 层 2 对 准则 层 1 的 成 对 比较 入 
并 做 一 致 性 检验 ” 利 





固定 资产 投资 、 
素 。 根 据 这 些 因素 建 











E 阵 。 


E 阵 计算 各 因 





























成 对 比较 入 





























F 做 一 致 性 检验 ， 计 算 结 果 分 别 见 表 2-2 一 表 2-5。 结 果 显示 ， 所 有 的 
E 阵 均 通 过 一 致 性 检验 。 
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社会 环境 B， 自然 环境 B， 准则 层 1 





























CG 1 Cs 2 




















南通 D 上 海 D， 无 锡 D， 方案 层 
图 2-1 层次 结构 模型 


表 2-2 准则 层 工 对 目标 层 的 成 对 比较 矩阵 及 权重 











A BI B, Bs Ws 一 致 性 检验 
Bi 1 7 5 0.70 
4 =3.086 
B, 1/7 1 1/3 0.08 
CR=0.043/0.58=0.07<0.1 
Bs 1/5 3 1 0.22 

















表 2-3 准则 层 2 对 准则 Ci 的 成 对 比较 矩阵 及 权重 














Bl Cui Cw Cn Cu Ws, 一 致 性 检验 
Gi 1 1 3 1 0.3 

CD 1 1 3 1 0.3 4 =4 
GE 1/3 1/3 1 1/3 0.1 CR=0/0.9=0 
Cn 1 1 3 1 0.3 





























B, Ca C2 C3 C24 Ws ， 一 致 性 检验 
Co 1 1/2 1/2 1/2 0.142 

C> 2 1 1 1 0.286 4=4 
C3 2 1 1 1 0.286 CR=0 
C24 2 1 1 1 0.286 




















表 2-5 准则 层 2 对 准则 Cs 的 成 对 比较 矩阵 及 权重 








B; Cal C32 Ws 3 一 致 性 检验 
Cl 1 1/2 0.33 1 =2 
C32 2 1 0.67 CR=0 





















































(4) 利用 Delphi 法 评分 并 利用 模糊 综合 评价 法 计算 各 个 方案 的 综合 评价 
等 级 ”以 南通 为 例 ， 根 据 Delphi 法 ， 选 取 高 校 物流 专业 教授 、 物 流 公 司 管理 人 员 和 
企业 咨询 专家 共 十 人 依据 各 指标 对 其 进行 评分 。 评 分 标准 分 为 很 好 、 好 、 一 般 、 较 















































ty 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 



























































差 、 差 五 个 等 级 ， 将 其 分 别 量化 为 5、4、3、2、1。 专 家 的 评价 结果 如 表 2-6 所 示 : 
表 2-6 专家 对 南通 市 的 评价 结果 统计 

差 

指标 5 4 3 2 1 
{4 0 6 4 0 0 

Ci2 0 1 3 6 0 

C13 0 0 6 4 0 

C14 0 1 更 4 各 

Cl 0 3 4 2 1 

C2> 赋 3 人 0 

C23 2 6 2 0 0 

C24 2 0 6 2 0 

Cal 4 1 5 0 0 

C3 3 二 4 0 0 









































根据 表 2-6 的 统计 结果 ， 可 以 确定 出 准则 层 2 的 各 项 指标 模糊 评价 等 级 隶 
度 窍 阵 


囊 














0 06 04 0 0 0 03 04 02 0.1 
lo 01 03 06 0 |02 03 03 02 0 
1|0 0 0.6 04 0 ?|02 06 02 0 0 

0 0.1 02 04 03 02 0 06 02 0 
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03 03 04 0 0 
根据 模糊 综合 评价 法 ， 求 出 南通 市 的 综合 评价 结果 


-0 0.1 0.5 0 0 




















BY\) /W,:R 0 024 033 0.34 0.09 
R=| B, |=| W,,:R, |=| 0.1716 0.3003 0.3714 0.14280.0142 
B) \W,:R) (0333 0234 0433 0 0 


Ai=W, :R=(0.09 0.24 0.36 0.25 0.06) 
4 表示 南通 的 综合 评价 属于 不 同 评判 等 级 的 隶属 度 。 可 知 其 属于 “一 般 ”的 
隶属 度 0.36 为 最 大 ， 因 此 南通 被 确定 为 一 般 。 
按 上 述 方法 , 可 得 上 海 、 苏州 和 无 锡 的 综合 评价 属于 不 同 评价 等 级 的 隶属 度 ， 
分 别 为 






























































A,=(0.3 0.25 0.25 0.14 0.06) 
A;s=(0.4 0.2 0.18 0.12 0.1) 
44=(0.25 0.3 0.15 0.2 0.1) 
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可 知 ， 上 海 属于 “很 好 ”的 隶属 度 最 大 为 0.3， 苏 州 属于 “很 好 ”的 隶属 度 


最 大 为 0.4， 无 锡 属于 “好 ”的 隶 
苏州 为 最 佳 的 配送 中 心 选 址 地 。 



































属 度 最 大 为 0.3。 因 此 ， 在 上 海 和 苏州 中 选择 ， 





由 图 2-2 中 的 各 城市 的 相对 位 置 可 以 看 出 ， 配 送 中 心 选 址 在 





其 中 ， 五 角 星 的 位 置 为 重心 法 所 得 的 位 置 。 


























苏州 是 合适 的 。 

















图 2-2 ”配送 中 心 及 需求 企 











此 外 ， 苏 州 位 于 长 三 角 中 心 区 


























所 在 城市 的 相对 位 置 图 
域 ， 有 良好 的 交通 运输 网 络 ， 






































铁路 将 东北 、 环 渤海 、 长 三 角 三 大 经 济 区 的 南北 陆 海 大 通道 组 成 一 








中 心 的 保税 物流 张家港 保税 物流 








园 、 苏 州 物流 中 心 、 苏 








为 苏州 发 展现 代 物 流 业 提供 了 良好 的 发 
27344.88 亿 元 ， 比 上 年 增长 22.16%， 























如 沪 宁 铁路 和 新 长 





线 。 苏 州 一 园 二 


州 高 新 区 保税 物流 中 心 )， 





展 环 境 。2007 年 ， 苏 州 社会 物流 总 额 为 
占 全 省 社会 物流 总 额 的 35.78%690。 苏 州 的 交通 














运输 业 税率 3% 也 属于 较 低 水 平 。 综 上 记述， 该 公司 的 配送 中 心 选 在 苏州 是 合理 的 。 


2.1.4 小结 



















































































影响 选 址 的 其 他 因素 ， 











Da 




















社会 环境 和 经 济 因素 等 ， 因 此 得 出 的 选 址 结果 更 科学 、 








要 以 专家 的 打分 为 依据 ， 选 址 结果 可 能 会 受到 人 为 因素 的 影响 ， 但 只要 在 选取 评 








价 专家 时 采取 一 些 必要 的 回避 措 训 


色 ， 就 可 以 消除 人 为 因 





2.2” 双 配送 中 心 选 址 问题 


实际 工作 中 ， 当 某 种 货物 的 需求 点 较 多 且 分 布 于 
配送 中 心 配送 货物 往往 很 难 满足 所 有 


























合理 。 里 





素 的 影响 。 


一 个 较 大 的 




















于 本 节 给 出 的 将 重心 法 和 模糊 层次 分 析 法 相 结 合 的 配送 中 心 选 址 模型 和 
算法 ， 不 仅 考 虑 了 运输 费 J， 还 综合 考虑 ] 


如 自然 条 件 、 
然 本 节 算 法 中 需 























区 域 时 ， 由 一 个 














需求 点 的 需要 。 而 且 当 需求 点 距离 配送 中 心 
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较 远 时 , 配送 货物 所 花 的 时 间 及 运费 就 会 相当 高 , 这 将 大 大 增加 企业 的 物流 成 本 。 
为 此 ， 可 以 在 这 个 较 大 的 需求 区 域内 选择 两 个 或 两 个 以 上 的 配送 中 心 来 满足 所 有 
需求 点 的 需求 。 

双 配 送 中 心 选 址 问题 可 以 描述 为 : 假设 某 区 域内 有 个 需求 点 ， 己 知 每 个 需求 
点 的 需求 量 、 价 值 权重 及 每 个 需求 点 在 坐标 平面 上 的 位 置 、 城 市 距离 系数 等 ， 现 欲 
从 nn 个 需求 点 中 选择 两 个 位 置 建立 配送 中 心 ， 在 满足 各 种 自然 、 社 会 、 政 治 等 因素 
的 前 提 下 ， 使 得 所 选 配 送 中 心 为 各 个 需求 点 提供 配送 服务 的 总 配送 成 本 达到 最 低 。 

解决 该 问题 的 方法 与 2.1 节 中 的 方法 类 似 ， 下 面 给 出 具体 步骤 。 
2.2.1 双 配 送 重心 选 址 问题 的 算法 

第 一 步 ， 利 用 广 中心 聚 类 思想 ， 将 需求 点 划分 成 两 个 区 域 ， 并 计算 两 个 区 域 
的 重心 。 

1) 将 所 有 备 选 地 点 《需求 点 ) 任意 划分 成 两 个 区 域 4 和 B， 并 利用 求 物 体 
系统 重心 的 方法 计算 出 每 个 区 域内 的 初始 配送 中 心 位 置 坐标 S(Xi,7) 和 
7(Z5, 万 ) 。 计 算 公 式 如 下 


X= RWwX /DO hw, Y= hwY /Dhw, 

















































































































































































































ieA ieA ieA ieA 
Xs = RwE /DO hw, Y= hwY/ Dhw, 
ieB ieB ieB ieB 


将 各 个 需求 点 的 需 货 量 看 作物 体 的 重量 。 其中，( 廊 ,,7,) 和 (XX,,) 分 别 为 机 
个 区 域 的 重心 的 横 纵 坐 标 ， 万 .分别 为 各 个 需求 点 的 横 纵 坐标 ，w 表示 所 需 货 
物价 值 重量 ， 即 每 个 需求 点 的 货物 需求 量 与 价值 权重 的 乘积 ， 必 表示 城市 距离 系 
数 ， 由 于 两 个 需求 点 之 间 的 距离 一 般 不 能 用 直线 距离 表示 ， 因 此 本 节选 取 两 个 需 
求 点 之 间 的 直线 距离 与 城市 距离 系数 的 乘积 作为 实际 距离 的 近似 值 。 

2) 对 初始 区 域 及 初始 选 址 位 置 进行 调整 。 对 于 每 一 个 需求 点 j 分 别 计算 其 
到 两 个 重心 点 的 距离 gs 和 qs， 比较 ds 和 dj ， 并 按 下 列 规则 将 需求 点 调整 到 距离 
绞 近 的 重心 点 所 在 的 区 域 。 

[gs 过 dy， 则 ; 仍 属于 4 区 域 

和 属于 代 城 上 二 7 
4 三 ds， 则 ; 仍 属 于 B 区 域 
dir 三 dis， 则 将 i 调整 到 4 区 域 

每 次 调整 完 ， 要 重新 计算 两 个 区 域 的 重心 点 。 
点 均 属于 较 近 的 重心 点 所 在 的 区 域 为 止 。 

第 二 步 ， 对 于 每 一 个 区 域 ， 分 别 按照 2.1 节 的 方法 确定 一 个 配送 中 心 位 置 。 

































































































































































扣 必 区域 














复 该 步骤 ， 直 到 所 有 的 需求 





pb 


















































2.2.2 ”算法 应 用 
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本 节 利 用 原 朝 阳 柴 油 机 三 配送 中 心 选 址 问题 的 数据 进行 计算 ， 表 2-7 列 出 了 
站 信息 。 假 设 该 厂 欲 从 14 
表 2-7 朝阳 柴油 机 厂 的 各 个 需求 城市 信息 
需求 点 需求 重量 kg 价值 权重 价值 重量 kg 城市 距离 系数 横 坐 标 纵 坐 标 
安庆 8592.663 1.3 11170.46 1.2 133.5 50 
蚌埠 75420.32 1.4 105588.4 1.1 133 71 
俐 安 14503.29 1.6 23205.26 1.4 157 50.5 
南京 343259.9 0.6 205955.9 1.3 146 67 
南通 71515.99 0.9 64364.39 1.5 164.5 69 
上 海 62892.57 0.8 50314.06 1.5 170 62 
苏 办 9754.808 1.1 10730.29 1.4 163 62 
人 台 涂 71505.16 0.9 64354.64 1.5 173.5 36 
无 锡 172808.8 0.6 103685.3 1.4 157 66 
芜 消 24230.04 1.2 29076.05 1.3 139.5 59.5 
仪征 2734.163 1.8 4921.493 1.4 152 71 
余姚 27444.62 1.3 35678.01 1.6 170 50 
舟 册 4499.008 1.7 7648.314 1.6 178.5 51 
湖州 260306.6 0.7 182214.6 1.4 159.4 56 
第 一 步 ， 将 14 个 需求 点 划分 成 两 个 区 域 ， 并 分 别 确定 出 各 个 区 域 的 配送 中 
心 备 选 点 。 首先, 将 所 有 需求 点 随机 划分 为 两 部 分 4 和 B。 假设 4 区 域 包括 无 锡 、 
人 仪征、 蚌埠、 临安、 苏州、 舟山、 湖州 、 台 州 ; B 区 域 包括 芜湖 、 安 庆 、 南 京 、 
南通 、 上 海 、 余 姚 。 利 用 重心 法 求 出 两 区 域 的 重心 ， 根 据 计算 4 区 域 的 重心 为 


2 57.7905)，B 区 域 的 


















































EE 心 为 《154.3099，63.9599)。 然 后 ， 














分 别 计算 出 









































每 个 需求 点 到 两 个 重心 的 距离 并 进行 第 一 次 调整 〈 见 表 2-8)。 
表 2-8 第 一 次 调整 过 程 

需求 点 与 4 区 重心 距离 与 区 重心 距离 需求 点 与 4 区 重心 距离 | 与 8 区 重心 距离 
无 锡 8.21866583 3.37616967 台州 33.9119851 27.5686993 
仪征 13.9914495 7.40926218 芜湖 7.1970991 15.4668455 
蚌埠 27.0557508 22.4426301 安庆 24.3896044 25.058559 
临安 7.30082326 13.7261874 南京 4.0508976 8.84846564 
苏州 7.65032231 8.9084335 南通 3.7067372 11.3684106 
舟山 22.9172189 27.4431135 上 海 4.0342631 15.812091 
湖州 3.31349993 9.44833446 余姚 5.4897573 21.0014758 
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通过 计算 可 以 发 现 ，4 区 域内 的 无 锡 、 仪 征 、 蚌 
余姚 应 调整 到 4 区 域 ， 据 此 进行 调整 。 
及 各 个 需求 点 到 两 个 重 





域内 的 安庆 、 上 海 、 


调整 以 后 重新 计算 区 域 的 重心 ， 








对 需求 点 进行 相应 
苏州 、 湖 州 、 
匹 湖 、 

分 
息 ， 确 
中 心 备 选 地 点 为 临 
仪征 。 























第 二 步 ， 对 每 个 区 域 的 配送 中 心 备 选 点 进行 
地 址 的 指标 上 2 建设 配送 中 心 ， 
所 以 ， 选 择 配送 中 心 
惠 政策 、 配 送 中 心 的 经 营 成 本 、j 








(1) 确定 科 选 




















要 考虑 其 对 企业 发 展 的 影响 。 


如 政府 对 城市 的 优 


上 海 、 
安庆 、 南 通 、 
别 计算 出 两 个 区 域 的 重心 点 ， 并 根据 距离 半径 以 及 需求 点 的 横 纵 坐标 等 信 
定 出 两 个 区 域内 的 配送 中 心 备 选 点 位 置 
余姚 ; B 区 域内 的 配送 中 心 备 选 地 点 为 南京 、 








的 调整 。 依照 此 方法 ， 通过 几 次 调整 后 ， 器 而 
B 区 域 包含 明 








临安 、 余 姚 、 舟 


无 锡 。 





安 、 湖 州 、 




















， 
即 货运 总 量 大 小 、 
价格 、 人 
评价 准则 建立 层次 























山 、 加 | 





人 台州; 





E 心 点 的 距离 ， 





塌 应 调整 到 B 区 域 , 而 B 区 





并 再 次 








定 出 4 区 域 包含 
F 塌 、 南 京 、 仪 征 、 



































筛选 








。 经 过 计算 得 出 的 4 区 域内 的 配送 


无 锡 、 


























确定 最 终 选 址 地 点 。 
不 仅 要 考虑 其 规模 及 投资 ， 


也 











也 址 要 充分 考虑 各 种 因素 ， 比 




















及 费 
社会 固定 资产 投资 、 








物流 业 发 展 情况 、 税 收 水 平 、 
-3 )。 














结构 模型 〈 见 图 2 











j 最 低 化 为 目标 。 因 
社会 消费 品 零售 总 额 、 
支持 力度 、 城 市 定位 。 根 据 这 些 








也 点 交通 的 便利 性 等 ， 
此 ， 在 准则 层 提 出 10 个 评价 的 准则 ， 











当然 要 























交通 便利 性 、 土 地 











货 
运 
总 
量 
大 
小 
CO 


中 鞠 证 聘 锅 邢 洪 六 消 产 





个 癌 注 装 瑟 笛 团 内 产 
口 席 尝 宝 次 党 
介 菏 富 功 比 





中 高 坊 油 涉 发 就 二 


全 酒 过 涯 冰 


个 应 注 卦 芒 




















(2) 建立 成 对 比较 矩阵 
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方案 层 








5 


根据 一 致 性 检验 计算 方法 ， 


(3) 通过 计算 得 出 4 的 秩 为 5， 最 大 特征 值 


=(0.022 


























般配 送 中 心 选 址 问题 
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得 出 CR=0.0074<0.1， 所 以 满足 一 致 性 要 求 。 
为 10， 对 应 的 特征 向 量 为 


0.064 0.064 0.218 0.123 0.128 0.128 0.064 0.064 0.123) 























(4) 利 月 























] Delphi 法 记 
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以 区 域 有 里 




















的 南 泵 为 例 。 


























制订 记 














E 分 标准 为 特 优 、 优 、 





















































良 、 中 、 差 ， 通 过 对 高 校 物 流 专业 教授 、 物 流 公 司 管理 层 和 相关 企业 专家 共 十 人 进 
行 咨询 以 后 , 根据 专家 对 各 个 指标 的 评分 进行 统计 , 得 出 如 下 统计 结果 ( 见 表 2-9)。 
表 2-9 专家 评分 结果 统计 

千 优 优 良 中 差 
Ci 0 0 6 4 0 
C， 0 6 4 0 0 
名 0 1 3 6 0 
GC 3 3 4 0 0 
Cs 4 1 5 0 0 
Cs 2 6 0 0 
Cy 2 0 6 2 0 
Cs 0 1 2 4 3 
Cy 0 3 4 2 1 
Co 2 3 3 2 0 
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根据 模糊 综合 评价 方法 确定 隶属 度 ， 得 到 隶属 度 矩 阵 
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京 的 综合 评价 结果 ， 得 到 南京 的 隶属 度 向 量 为 





b=rxw=(0.288 0.179 0.421 0.018 0.094) 。 

















可 知 南京 属于 “和 良 ” 的 隶属 度 最 大 为 0.421。 按 照 同 样 的 算法 ， 可 以 得 出 同 


区 域内 仪 条 























F、 无 锡 的 最 大 隶属 度 ， 根 据 最 大 隶属 度 丰 























有 定 出 B 区 域 的 配送 中 心 位 置 





为 南京 。 同 理 可 以 确定 出 4 区 域 的 各 个 备 选 点 的 最 大 隶属 度 ， 并 进一步 确定 出 4 
2-4)， 图 2-4 中 五 角 星 所 标的 位 置 为 





区 域 的 最 优 配送 中 心 选 址 地 点 为 湖州 《 见 图 


各 区 域 的 
































E 心 位 置 ， 直 线 近 似 表示 两 个 区 域 的 分 界线 。 












































图 2-4 朝阳 柴 ; 




















机 厂 配 送 中 心 选 址 结果 








2.3 ”多 配送 中 心 选 址 问题 ! 


2.3.1 引言 





外 ES 
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11] 


从 物流 发 展 的 趋势 来 看 ， 配 送 中 心 不 仅 执行 一 般 的 物流 职能 ， 而 且 要 越 来 越 























多 地 执行 指挥 调度 、 处 理 信 息 等 
的 广泛 重视 ， 因 此 ， 物 流 配送 中 心 
成 功 的 配送 中 心 选 址 
提高 服务 质量 ， 还 可 
平衡 发 
送 中 心服 务 的 客户 群体 。 

配送 中 心 的 选择 要 遵循 经 济 性 





/\ 




















口 人 


方案 ， 可 以 缩短 配送 距离 ， 加 
以 促进 生产 和 消费 的 有 书 
展 的 状态 。 配 送 中 心 选 址 决策 就 是 要 胡 


月 E， 


的 合 怪 



























































原则 ， 即 要 找到 成 本 








们 建立 的 配送 中 心 选 址 模型 的 目标 
及 简化 计算 ， 文 献 





























中 通常 会 做 出 若干 假设 ， 
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氏 的 

















函数 基本 上 都 是 总 费 
从 而 简化 总 





















































费 











是 整个 物流 网 络 的 关键 所 在 ， 受 到 各 方面 
选择 是 企业 发 展 的 战略 决策 问题 。 一 个 
快 配送 速度 ， 降 低 配 送 成 本 ， 

1 协调 与 衔接 ， 使 整个 物流 系统 处 于 
和 定 配送 中 心 的 数量 、 位 置 及 每 个 配 











也 方 ， 所 以 通常 我 

















最 低 。 为 了 建 模 方便 以 
的 计算 ， 如 现 有 文献 



































中 基本 上 都 只 考虑 固定 建设 费用 和 运输 费 











]， 不 考虑 货物 周转 费用 。 








在 实际 的 选 




















用 是 影响 配送 中 心 运行 效益 的 一 个 


址 过 程 中 ， 存 储 费 
在 库存 过 程 中 发 生 的 费用 ， 一 般 与 存储 数量 和 存储 时 






























































重要 因 
成 正比 关系 ， 存 储 费 
指 仓库 的 保险 费 、 





素 。 存 储 费 





用 是 


物资 

















间 

















括 仓库 保管 费用 、 存 货 损坏 费用 等 。 仓 库 保 管 费 





























用 是 ] 








] 包 





税金 等 





Fe 























[七 
F 
存货 损坏 费 F 货 的 陈旧 贬值 及 过 时 前 














乔 价 损失 等 。 



































是 指 有 
同 ， 因 而 存储 费 率 会 有 所 不 同 。 为 了 简化 计算 ， 本 市 
总 存储 费用 与 配送 中 心 周转 的 



























































物 数量 成 正比 例 。 





由 






























































存储 时 间 相 同 ， 因 此 ， 
本 节 将 在 综合 考虑 固定 费用 、 运 输 费 用 、 存 储 费 






































由 于 不 同 仓库 存储 条 件 不 
段 设 每 件 货物 在 配送 中 心 的 


化 


等 的 基础 上 ， 建 立 多 配送 


中 心 选 址 问题 的 数学 模型 ， 并 给 出 相应 的 求解 方法 ， 最 后 通过 一 个 具体 案例 进行 


求解 分 析 。 
2.3.2 ”多 配送 中 心 选 址 问题 的 数学 模型 

















多 配送 中 心 选 址 问题 可 以 描述 为 ， 某 个 地 区 内 有 
求 点 的 需求 量 


























现 欲 在 该 区 域内 若干 个 配送 中 心 备 选 点 


若干 个 需求 点 ， 已 和 























[各 个 需 





中 选择 一 部 分 ， 建 立 配 送 





























中 心 ， 以 满足 该 地 区 需求 点 的 需求 ， 并 使 得 包括 
用 在 内 的 总 费用 最 少 。 










































































回 定 费用 、 














运输 费 








为 了 简化 问题 ， 我 们 先 做 出 如 下 假设 : 

1) 仅 在 给 定 的 配送 中 心 备 选 点 中 选择 一 部 分 建立 配送 中 心 。 
2) 运输 费用 与 运 量 成 正比 。 

3) 配送 中 心 容 量 足 够 大 ， 可 以 满足 所 有 需求 。 


























已 
= 











4) 各 需求 点 的 需求 量 已 知 ， 均 为 年 需求 








j 以 及 存储 费 
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5) 各 个 配送 中 心 均 不 存储 多 余 的 货 











假设 及 个 需求 点 ， 各 个 需求 点 的 需求 量 已 知 ， 现 欲 从 六 个 备 选 地 中 选取 ， 















































































































































































































































































































































个 建立 配送 中 心 ， 使 得 整个 配送 系统 的 总 费用 最 少 。 
为 了 建立 数学 模型 ， 首 先 引 入 以 下 变量 : 
n : 需求 点 个 数 ; 
m : 配送 中 心 备 选 地 个 数 ; 
1 : 拟 建 配送 中 心 个 数 ; 
DD, : 第 / 个 需求 点 的 年 需求 量 ， 
z : 配送 中 心 ;为 需求 点 /供应 的 货物 量 ; 
hh : 从 配送 中 心 ? 到 需求 点 7 的 单位 运费 〈 包 括 装卸 、 运 输 费 ) ; 
五 :在 第 i 个 备 选 点 建立 配送 中 心 的 年 固定 费用 ; 
CG; :在 第 i 个 配送 中 心 存储 单位 货物 的 存储 费 ; 
_ 有 1， 在 备 选 地 ;建立 配送 中 心 
“0, 未 在 备 选 地 ;建立 配送 中 心 
使 得 总 费用 最 低 的 多 配送 中 心 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 
minz= ya + + > 
| ji 
YY ,Nn (2-D 
j=l 
Dy =1 (2-2) 
站 
y < My, i=1,2,…,m (2-3) 
j=l 
Xj 之 0,y;=0,l; i=1,2,…,1m; J =1,2,.…,n (2-4) 
模型 中 的 目标 函数 表示 极 小 化 总 费用 ， 其 中 第 一 项 表示 从 配送 中 心 到 需求 点 
的 总 运输 费用 ， 第 二 项 表示 配送 中 心 的 固定 费用 ， 第 三 项 表示 配送 中 心 的 存储 费 
 。 由 于 地 域 的 差别 , 在 不 同 地 区 建立 的 配送 中 心 存储 货物 的 单位 存储 费用 不 同 ， 
在 计算 总 存储 费用 时 ， 我 们 假设 货物 的 需求 是 连续 均匀 的 ， 因 此 平均 库存 量 是 总 
存储 量 的 一 半 。 
约束 条 件 〈2-1) 式 表示 各 个 需求 点 的 需求 量 必须 得 到 满足 ，(2-2) 式 表示 在 








EE = 
人 沾 








个 备 选 地 中 选取 上 个 建立 配送 中 心 ;〈2-3) 式 表 示 如 
点 提供 货物 ， 则 需要 在 该 地 建立 配送 中 心 ， 其 中 MM 是 一 
表示 变量 的 取 值 
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个 备 选 地 为 某 些 需求 


个 很 大 的 正 数 ;(2-4) 式 


2.3.3 ”多 配送 中 心 选 址 问题 的 求解 
本 节 我 们 将 


业 的 需求 点 分 布 丰 
以 及 降低 物流 成 本 ,该 企业 决定 在 省 内 建立 
灌 云 县 、 宿 迁 市、 淮 | 











结合 一 个 实际 案例 介 乡 
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若干 配送 中 





3 多 配送 中 心 选 址 问题 的 求解 方法 。 某 连锁 企 























TF 


安 市 、 

















E 江 苏 省 的 20 个 城市 (如 表 2-10 所 示 )， 为 了 提高 客户 服务 效率 
心 ， 配送 中 心 备 选 地 分 别 是 


高 邮 市 、 宝 应 县 、 南 通 市 、 高 淳 县 、 麻 水 县 。 表 2-10 



















































































































































































































































































































































































是 需求 点 和 序号 的 对 应 表格 , 表 2-11 一 表 2-13 分 别 列 出 了 各 个 需求 点 的 年 需求 量 、 
单位 存储 费用 、 年 固定 成 本 以 及 需求 点 与 备 选 点 之 间 的 单位 运费 等 。 我 们 将 分 别 利 
用 精确 解法 和 近似 解法 从 8 个 备 选 地 中 选择 3 个 建立 配送 中 心 ， 使 得 总 费用 最 低 。 
表 2-10 需求 点 对 应 序号 

1 灌 云 县 6 盐城 市 11 东台 市 16 淋 水 县 

2 连云港 7 镇 江 市 12 泰州 市 17 常熟 市 

3 徐州 市 8 扬州 市 13 南通 市 18 常州 市 

4 宿迁 市 9 宝应 县 14 南京 市 19 无 锡 市 

5 淮安 市 10 高 邮 市 15 高 淳 县 20 苏州 市 

表 2-11 各 需求 点 的 年 需求 量 

需求 点 | 年 需求 量 4 i 需求 点 | 年 需求 量 / | 需求 点 | 年 需求 量 4 | 需求 点 | 年 需求 量 /t 

1 32 6 38 11 32 16 30 

2 40 7 40 12 36 17 32 

3 48 8 40 13 58 18 40 

4 34 9 30 14 80 19 56 

5 36 10 32 15 28 20 60 

表 2-12 各 备 选 点 的 单位 存储 费用 及 年 固定 费用 

备 选 点 | 单位 存储 费用 /元 /0 年 固定 费用 /元 | 备 选 点 | 单位 存储 费用 /元 /t) 年 固定 费用 /元 

1 1500 90000 0 500 430000 

4 750 440000 3 500 500000 

5 900 200000 5 850 180000 

9 1000 180000 6 950 200000 
表 2-13 各 备 选 点 到 需求 点 的 单位 运输 费用 (单位 : 元 /t) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 0 1209 672 474 396 346.8 573 171 288 591 
4 474 435 363 0 949 869 194 465 292 955 
5 396 369 164 249 0 381 429 633 193.5 342 
9 288 878 594 392 193.5 200 471 372 0 193.5 

10 876 732 957 542 342 366 318 219 193.5 0 
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( 续 ) 
1 站 3 4 和 6 ~ 8 9 10 
13 675 495 410 776 831 558 251 835 741 691 
15 1036.8 1399 849 1334 577 1325 745 886 和 之 502 
16 $75 657 580 864 381 S22 966 594 831 801 
11 12 13 14 13 16 17 18 19 20 
和 780 456 675 374 1036.8 $575 296 793 1563 495 
4 359 521 776 819 334 864 i 381 $66 675 
585 354 831 611 577 381 1427 776 1408 1566 
9 453 417 541 183 212 831 451 917 464 1431 
10 293.4 261.3 1045 756 896 784 942 340 710 982 
13 748 I 0 81.9 879 59 169.8 3758 327 392 
15 1034 421 1279 297 0 131.1 705 480 $579 702 
16 493 1233 759 174 i131 0 582 357 453 $579 
1. 精确 解法 
由 于 多 配送 中 心 选 址 问题 可 以 表示 成 一 个 整数 线性 规划 模型 ， 因 此 ， 可 以 利 


















































用 Lingo 软件 编程 ， 直 接 求解 线性 规划 模型 ， 得 到 精确 最 优 解 。 本 例 中 通过 软件 
求解 ， 得 到 3 个 配送 中 心 分 别 应 该 建 在 淮安 市 、 宝应 县 和 高 淳 县 ， 每 年 的 最 小 总 
费用 为 1680882 元 。 
根据 计算 结果 ， 画 出 精确 算法 求 出 的 配送 中 心 分 布 图 ( 见 图 2-5)， 图 中 实心 
点 表示 配送 中 心 位 置 ， 相 同形 状 的 需求 点 由 同一 个 配送 中 心 提供 配送 服务 ， 如 2， 
3，4，5，7，12 由 配送 中 心 5 提供 服务 。 一 个 配送 中 心 及 其 所 服务 的 需求 点 用 相 
同 的 形状 表示 。 
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图 2-5 ”精确 算法 求 出 的 配送 中 心 分 布 图 











从 地 到 
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被 分 配 到 较 远 的 怀 安县 负责 的 配送 区 域内 ， 一 方面 是 因 
比 怀 安 市 要 高 ， 另 一 方面 本 例 中 给 定 的 者 
苏 省 处 于 长 江 下 游 ， 多 水 域 ， 所 以 公路 运输 路 线 可 
怀 安 市 的 配送 任务 较 少 ， 是 因 














综合 考虑 固定 费用 、 
2. 近似 解法 
虽然 多 配送 




















位 置 来 看 ” [I 























市 处 于 中 心 的 位 置 ， 
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了 是 公路 距 




















里 应 是 配送 中 心 ， 但 是 其 年 固定 
j 过 高 ， 是 宝应 县 的 2 倍 多 ， 所 以 不 在 高 邮 市 建立 配送 中 心 。 镇 江 市 和 泰州 市 























为 宝应 县 的 单位 存储 费用 
离 ， 并 不 是 直线 距离 
能 不 是 直线 的 。 同 时 ， 分 配给 








， 因 为 江 
















































































间 太 长 。 为 了 求解 大 规模 问题 ， 我 们 给 出 一 利 

















高 相似 性 的 需求 点 聚 在 同一 区 域 ， 这 样 有 利于 配送 的 
直接 采用 SPSS 软件 将 20 个 城市 分 为 3 个 区 域 ， 从 万 
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中 心 选 址 问题 可 以 表示 成 整数 线性 ] 
含有 0、1 变量 ， 对 于 规模 较 大 的 问题 ， 











阮 戈 


模型， 但 1 











为 怀 安 市 的 年 固定 费用 较 宝应 县 和 高 淳 县 高 。 这 是 
运输 费用 和 存储 费用 的 最 优选 址 结果 。 


于 模型 中 





直接 求解 整数 线性 规划 模 





型 需要 的 时 














近似 算法 ， 该 算法 的 基本 思想 








改 府 政策 、 地 域 发 展 人 














: 首先 将 需求 点 按照 地 理 位 置 划分 成 多 个 区 域 ， 再 在 每 个 区 域 中 选择 一 个 
用 最 小 的 备 选 地 建立 配送 中 心 。 下 面 我 们 将 结合 本 节 案 例 说 明 近 似 算法 














一 步 , 将 需求 点 划分 成 3 个 区 域 。 配送 中 心 的 选 址 决策 受到 很 多 因素 影响 ， 
如 供应 商 和 需求 点 的 分 布 、 交 通 设施 、a 
土地 价格 等 )。 应 先 根据 影响 选 址 的 一 些 





4 况 《 劳 动力 成 本 、 
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宏观 因素 进行 配送 区 域 的 划分 , 使 具有 较 
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已 -二 





E 和 运营 。 


I 分 的 结果 可 以 看 出 ,区 














域 1 中 包含 的 配送 中 心 备 选 地 有 灌 云 县 和 宿迁 县 ,区 域 2 中 包含 的 配送 中 心 备 选 









































































































































地 有 淮安 市 、 宝 应 县 和 高 邮 市 ， 区 域 3 中 包含 的 配送 中 心 备 选 地 有 南通 县 、 高 
淳 县 和 深水 县 。 表 2-14 一 表 2-16 分 别 显示 了 各 个 区 域内 需求 点 之 间 的 单位 运输 
费用 。 
表 2-14 区 域 1 中 各 节点 间 的 单位 运输 费用 (单位 : 元 /0) 
1 2 3 4 1 2 3 4 
1 0 1209 672 474 3 672 642 0 363 
2 1209 0 642 435 4 474 435 363 0 
表 2-15 ”区域 2 中 各 节点 间 的 单位 运输 费用 (单位 : 元 /b) 
5 6 gL 8 9 10 11 12 
3 0 381 429 633 193.5 342 585 354 
6 381 0 660 549 282 366 207 363 
7 429 660 0 116.4 471 318 573 293.4 





























物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 







































































( 续 ) 
Ee 6 7 8 9 10 12 
8 633 549 116.4 0 372 219 480 215.4 
9 193.5 282 471 372 0 193.5 453 417 
10 342 366 219 219 193.5 0 293.4 261.3 
11 585 207 480 480 453 293.4 292;5 
12 354 363 215.4 215.4 417 261.3 292.5 0 
表 2-16 区 域 3 中 各 节点 间 的 单位 运输 费用 (单位 : 元 /t) 
13 14 15 16 17 18 19 20 
3 0 81.9 879 759 169.8 375 327 552 
4 81.9 0 297 174 648 399 522 645 
5 879 297 0 131.1 705 480 579 702 
6 759 174 131.1 0 582 357 453 579 
7 169.8 648 705 582 0 306 151.2 161.1 
8 375 399 480 357 306 0 148.2 300 
9 327 522 579 453 151.2 148.2 0 152.4 
20 552 645 702 579 161.1 300 152.4 0 





第 二 步 ， 分 别 计算 各 区 域内 的 最 但 






























































































































































配送 中 心 位 置 。 根 据 表 2-11 一 表 2-16 的 






































































































































数据 , 利用 Excel 分 别 计算 出 8 个 备 选 点 作为 配送 中 心 所 对 应 的 总 费用 , 结果 如 
表 2-17 所 示 。 从 表 2-17 可 以 看 出 ， 三 个 区 域 的 配送 中 心 分 别 应 该 建 在 宿迁 市 、 
高 邮 市 和 南通 市 ， 总 费用 为 2517092.2 元 。 
表 2-17 总 费用 (单位 : 元 ) 
备 选 点 固定 费 运输 费 存储 费 总 费 
区 域 1 190000 96732 462000 748732 
4 440000 49992 231000 720992 
5 200000 105171 $11200 816371 
区 域 2 9 180000 87102 568000 835102 
10 430000 72300.6 284000 786300.6 
13 $00000 125799.6 384000 1009799.6 
区 域 3 SS 180000 194979 652800 1027779 
16 200000 154624.8 729600 1084224.8 
根据 表 2-14 一 表 2-17， 画 出 近似 算法 求 得 的 配送 中 心 分 布 图 〈 见 图 2-6)， 和 
图 2-5 一 样 ， 一 个 配送 中 心 所 服务 的 需求 点 用 相同 的 形状 表示 。 
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图 2-6 ”近似 算法 得 至 


i 


的 配送 中 心 分 布 图 


从 两 种 方法 得 到 的 结果 可 以 看 出 ， 精 确 算 法 得 到 的 方案 的 总 费用 为 1680882 
元 ， 比 近似 算法 得 到 的 方案 的 最 小 总 费用 2517092.2 元 少 很 多 ， 这 是 由 于 近似 算 
法 在 进行 区 域 划 分 的 时 候 , 并 没有 考虑 配送 中 心 备 选 地 的 固定 费用 及 单位 存储 费 ， 
因此 有 可 能 把 配送 中 心 选 在 固定 费用 较 高 的 备 选 地 ， 如 本 例 中 区 域 3 的 配送 中 心 
建 在 南通 市 ， 其 固定 费用 是 该 区 域 最 高 的 ， 从 而 导致 总 成 本 较 高 。 

2.3.4 总 结 

本 节 在 综合 考虑 存储 费用 、 运 输 费 用 、 固 定 费用 的 前 提 下 ， 建 立 了 使 总 费用 
最 低 的 配送 中 心 选 址 问题 的 数学 模型 ， 分 别 用 精确 算法 和 近似 算法 进行 了 求解 ， 
通过 具体 的 案例 进行 了 分 析 。 由 于 研究 配送 中 心 选 址 时 考虑 存储 费用 的 文献 不 是 
很 多 ， 所 以 本 节 的 结果 具有 一 定 的 理论 意义 。 




































































































































































































































































































































































































































































2.4 本章 小 结 


本 章 分 别 给 出 单 配送 中 心 选 址 问题 、 双 配送 中 心 选 址 问题 、 多 配送 中 心 选 址 
问题 的 一 般 描 述 ， 通 过 引入 适当 的 变量 建立 各 自 的 数学 模型 ， 并 给 出 精确 算法 及 
近似 算法 ， 结 合 具 体 实例 进行 分 析 。 由 于 本 章 研究 的 配送 中 心 问题 均 做 了 一 定 的 
假设 ， 比 如 配送 中 心 不 限 制 容 量 ， 从 配送 中 心 到 需求 点 是 一 次 运输 完成 等 ， 而 这 
些 假 设 与 实际 情况 可 能 有 一 定 的 偏离 ， 因 此 后 面 的 章节 中 我 们 将 进一步 修改 这 些 
假设 ， 使 问题 更 加 符合 实际 。 
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带 眼 制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 





3.1 带 距离 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 


在 一 个 大 的 配送 区 域内 ， 为 了 减少 库存 量 ， 有 时 需要 在 多 个 配送 中 心间 进行 
货物 的 调拨 。 若 配送 中 心间 的 距离 太 远 ， 两 个 配送 中 心 之 间 进 行货 物 调 拨 时 ， 就 
需要 花费 较 多 的 运输 费用 。 另 外 ， 由 于 两 个 配送 中 心间 距离 过 大 ， 还 可 能 导致 当 
一 个 配送 中 心 出 现 缺 货 a edi 从 而 使 顾客 的 需 
求 无 法 及 时 得 到 满足 。 因 此 ， 在 实际 建立 配送 中 心 时 ， 往 往 需 要 对 邻近 的 两 个 配 
送 中 心间 的 距离 进行 限制 ， 使 得 每 个 配送 中 心 与 最 近 的 男 一 个 配送 中 心间 的 距离 
不 超过 给 定 的 上 限 。 这 就 是 带 距 离 限制 的 配送 中 心 选 址 问题 。 

该 问题 可 以 描述 为 : 给 定 一 个 区 域内 n 个 需求 点 的 位 置 坐标 及 需求 量 ， 要 求 
确定 m(m 宇 2) 个 配送 中 心 的 位 置 ， 使 得 任何 一 个 配送 中 心 与 最 近 的 另 一 个 配送 
中 心间 的 距离 都 不 超过 I， 并 且 总 配送 成 本 最 低 。 


3.1.1 算法 描述 


求解 带 距 离 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 的 算法 分 为 以 下 儿 个 步骤: 

初始 化 ， 令 m=2。 

第 一 步 ,将 n 个 需求 点 任意 划分 为 m 个 区 域 , 计算 出 每 个 区 域 的 重心 位 置 作 
为 初始 配送 中 心地 点 。 

第 二 步 ， 计算 每 个 需求 点 到 m 个 区 域 重 心 位 置 的 距离 ， 若 某 个 需求 点 到 所 在 
区 域 重心 的 距离 小 于 到 其 他 区 域 重 心 的 距离 ， 那 么 该 点 属于 原 所 在 区 域 ， 否 则 将 
该 点 调整 到 离 它 最 近 的 重心 点 所 在 的 区 域 。 经 过 多 次 区 域 调整 ， 直 到 每 个 需求 点 
到 所 在 区 域 重 心 的 距离 都 是 最 小 的 为 止 。 此 时 ， 将 每 个 区 域 的 重心 作为 配送 该 区 
域 的 配送 中 心 位 置 。 

第 三 步 ， 计 算 每 个 区 域 配送 中 心 与 最 近 的 男 一 个 配送 中 心间 的 距离 ， mt 
超过 工 ， 则 停止 计算 。 否 则 ， 增 加 一 个 配送 中 心 ， 即 令 m=mt+1， 转 第 一 


3.1.2 ”实例 分 析 
选取 原 朝 阳 柴 油 机 厂 配送 中 心 选 址 问题 的 数据 进行 计算 ， 假 设 L=17km。 














































































































































































































































































































首先 ， 
































于 22.2061>17， 那 
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出 条 件 的 配送 中 心 选 
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令 m=2, 通过 双 配 送 中 心 选 者 
并 计算 得 出 两 配送 中 心间 距离 为 22.2061km。 
么 为 了 缩短 两 配送 中 心间 
加 为 3 个 。 将 区 域内 所 有 备 选 地 点 任意 划分 为 3 个 区 域 , A 区 域 包括 安庆 、 蚌 起、 











上 方法 的 计算 ， 得 出 2 个 配送 中 心 的 地 点 ， 


的 距离 ， 将 配送 中 心 的 个 数 增 





临安 、 南 京 ， 初 始 选 址 地 点 为 〈142.928，66.304)，B 区 域 包括 南通 、 无 锡 、 上 海 、 



















































































































































































苏州 、 台 州 ， 初 始 选 址 地 点 为 《164.903，59.077)，C 区 域 包括 芜湖 、 仪 征 、 余 姚 、 
舟山 、 湖 州 ， 初 始 选 址 地 点 为 (159.567，55.531)。 
计算 所 有 备 选 地 点 与 各 区 域 重心 的 距离 〈 见 表 3-1)。 
表 3-1 所 有 备 选 地 点 与 各 区 域 重 心 的 距离 (单位 :km) 
A 区 重心 B 区 重心 C 区 重心 
安庆 18.83349 32.688125 26.647529 
蚌埠 10.98318 34.058044 30.742752 
俐 安 21.16036 11.662339 5.6479345 
南京 3.149553 20.496165 17.765534 
南通 21.73946 9.9315993 14.344088 
无 锡 14.07486 10.5065 10.779431 
上 海 27.41151 5.876133 12.275728 
苏州 20.52776 3.4880817 7.3235945 
台州 43.04562 24.626035 23.991069 
芜 消 7.618535 25.406227 20.456041 
仪征 10.21521 17.568376 17.220953 
余姚 31.60183 10.409927 11.808105 
舟山 38.72384 15.815106 19.46732 
湖州 19.42874 6.3043603 0.498172 
根据 算法 ,通过 表格 里 显示 出 的 计算 结果 ， 可 以 确定 A 区 域内 的 临安 应 属于 


C 区域， B 区 域内 的 台州 应 










































































属于 C 区 域 ，C 区 域内 的 鞠 湖 、 仪 征 应 属于 A 区 域 ， 























余姚 、 舟 山 应 属于 B 区 域 。 因 此 对 区 域 进行 调整 ， 并 重新 计算 每 个 区 域 的 重心 及 
所 有 备 选 地 点 到 重心 的 距离 ( 见 表 3-2)。 
表 3-2 重新 计算 的 结果 (单位 : km) 
A 区 重心 B 区 重心 C 区 重心 
安庆 18.876303 33.166435 29.24487 
芜湖 7.809344 24.736468 24.919107 
仪征 11.011661 14.352635 23.135489 
蚌埠 9.6289284 31.969412 36.116309 
南京 4.2511176 18.395658 23.499058 
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( 续 ) 

A 区 重心 B 区 重心 C 区 重心 
南通 22.840694 5.9353253 8.574835 
无 锡 15.282422 7.558366 6.520694 
上 海 28.686376 6.1225634 3.592324 
余姚 32.960468 14.408213 7.2773557 
舟山 40.07435 18.897033 5.767211 
苏州 21.826435 1.4608269 1.494238 
台州 44.359872 28.713848 8.062951 
临安 22.452979 14.391156 5.7404516 
湖州 20.786721 8.4361432 6.4275213 

根据 算法 , 通过 表格 里 显示 出 的 计算 结果 ,可 以 确定 A 区 域 和 C 区 域内 的 点 
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满足 条 件 ，B 区 域内 的 余姚 、 舟 山 应 调整 到 C 区 域 ， 再 次 进行 调整 ， 并 重新 计 


每 个 区 域 的 重心 及 所 有 需求 点 到 重心 的 距离 ( 见 表 3-3)。 
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括 安庆 、 充 湖 、 仪 征 、 蚌 埋 、 南 京 ，B 区 域 包括 南通 、 
域 包 括 台 州 、 余 姚 、 舟 山 、 临 安 、 湖 州 。 些 时， 计算 配送 中 心间 的 距离 ， 得 出 结 


表 3-3 第 三 次 计算 的 结果 (单位 :km) 
A 区 重心 B 区 重心 C 区 重心 
安庆 18.876303 32.9324653 30.5831073 
芜湖 7.809344 23.7503876 26.1900743 
仪征 11.011661 11.6394835 23.8305697 
厦 埠 9.6289284 29.8638067 37.2548501 
南京 4.2511176 16.4495932 24.5054176 
南通 22.840694 3.83994423 18.5468521 
无 锡 15.282422 5.40884184 17.0785941 
上 海 28.686376 8.48514793 12.9718931 
苏州 21.826435 3.82885579 11.5924768 
台州 44.359872 31.7819742 17.2561191 
余姚 32.960468 17.5149049 5.93800326 
舟山 40.07435 21.8536406 14.4305064 
临安 22.452979 16.2097355 7.07980418 
湖州 20.786721 10.2332453 7.2535607 


























通过 表格 可 以 看 出 ， 三 个 区 域内 的 所 有 需求 点 都 满足 条 件 ， 所 以 ，A 区 域 包 
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( 见 表 3-4)。 
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表 3-4 配送 中 心间 的 距离 (单位 : km) 
A 区 域 与 B 区 域 | 20.69013 | A 区 域 与 C 区 域 | 16.60532 | B 区 域 与 C 区 域 


通过 计算 可 以 看 出 ， 任 何 一 个 配送 中 心 与 最 近 的 另 一 个 配送 中 心间 的 距离 均 
小 于 17， 故 满足 距离 限制 条 件 。 最 终 的 三 个 配送 中 心 位 置 分 别 为 : (134.4691， 
66.777), (160.9419,，61.63374), (156.4657，57.0856) 


3.1.3 ”算法 说 明 及 意义 


在 划分 区 域 时 ， 为 了 简化 计算 ， 我 们 忽略 了 如 下 的 问题 及 条 件 : 

1) 在 重新 划分 区 域 时 ， 假 设 重 新 划分 区 域 前 该 区 域 重 心 位 置 不 变 ， 即 将 不 
满足 条 件 的 需求 点 一 起 进行 调整 。 

2) 虽然 本 算法 所 计算 出 的 各 区 域 重心 位 置 不 一 定 是 最 后 的 选 址 方案 (最 终 的 
选 址 位 置 应 该 是 备 选 点 或 需求 点 所 在 的 位 置 )。 由 于 最 终 所 确定 的 配送 中 心地 址 是 
围绕 各 区 域 重心 点 附近 很 小 范围 内 的 需求 点 , 所 以 , 本 节 的 计算 结果 近似 满足 条 件 。 
3) 本 节 考 虑 的 限制 是 ， 使 每 个 配送 中 心 与 最 近 的 配送 中 心 之 间 的 距离 不 超 
过 给 定 的 上 限 ， 并 非 任意 两 个 配送 中 心 之 间 的 距离 都 必须 满足 限制 条 件 。 这 样 做 
的 目的 是 使 每 个 区 域 的 配送 中 心 都 存在 可 以 与 之 交换 货物 并 满足 距离 限制 的 邻居 
配送 中 心 即 可 。 

为 了 使 配送 中 心 的 数目 尽 可 能 少 ， 我 们 采取 的 策略 是 先 从 两 个 配送 中 心 开 始 
计算 ， 逐 步 增加 配送 中 心 的 个 数 ， 直 到 满足 限制 条 件 为 止 。 这 样 得 到 的 配送 中 心 
不 仅 可 以 满足 所 在 区 域内 的 各 个 需求 点 的 货物 配送 要 求 ， 还 可 以 方便 区 域 间 配 送 
中 心 交换 货物 ， 符 合 企业 需求 及 降低 配送 成 本 的 目标 。 





15.41564 
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3.2” 带 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 方法 吕 


目前 国内 已 经 有 类 似 带 容量 限制 的 配送 中 心 选 址 问题 的 研究 结果 。 比 如 , 杨 志 
研究 了 带 有 双重 容量 限制 的 工作 站 选 址 问题 中, 章 海峰 研究 了 一 类 节点 带 两 重 容量 
限制 的 定位 -运输 路 线 安排 问题 4， 他 们 选取 了 受 物流 网 络 中 心 春 吐 能 力 、 物 流 网 
络 贡 点 最 大 单 批 处 理 能 力 、 工 作 站 设 站 的 最 小 截取 容量 、 最 大 工作 容量 等 条 件 限 制 
的 物流 网 络 相关 问题 进行 研究 ， 寻 找 解决 相应 问题 的 启发 式 搜索 等 方法 。 
在 实际 工作 中 ， 由 于 受 客观 条 件 的 制约 ， 当 配送 中 心 的 容量 过 大 时 ， 可 能 会 
影响 企业 的 效益 。 因 此 ， 建 立 配送 中 心 时 往往 需要 考虑 容量 限制 ， 以 降低 各 种 不 
必要 的 费用 〈 比 如 管理 费用 、 建 筑 费 用 等 )， 同 时 也 减少 因 配 送 中 心 面 积 及 货物 总 
量 过 大 而 带 来 的 管理 、 风 险 等 问题 。 

本 节 考 虑 带 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 ， 该 问题 可 以 描述 为 : 已 知 各 个 
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需求 点 之 间 的 距离 及 需求 量 ， 在 给 定 每 个 配送 中 心 的 容量 上 限 的 前 提 下 ， 选 择 最 
佳 位 置 建立 配送 中 心 ， 以 满足 所 有 顾客 的 需求 ， 并 且 使 总 配送 成 本 降 到 最 低 。 
本 节 首先 给 出 了 一 个 基于 大 中 心 聚 类 原理 的 求解 方法 ， 该 算法 包含 三 个 步骤 ， 
在 详细 介绍 了 算法 之 后 ， 分 别 对 带 容量 限制 的 双 配送 中 心 选 址 问题 及 多 配送 中 心 选 
址 问题 进行 了 模拟 计算 。 通 过 计算 发 现 了 调整 过 程 中 可 能 出 现 循环 调整 的 现象 ， 针 
对 这 一 现象 ， 我 们 进一步 提出 了 避免 循环 的 预 调 测试 策略 ， 并 将 这 一 策略 引入 算法 ， 
进行 了 实例 计算 ， 计 算 结果 显示 这 一 策略 可 以 有 效 避 免 循 环 ， 减 少 调整 次 数 。 
3.2.1 算法 描述 

已 知 n 个 需求 点 vw…,v,， 第 i 个 需求 点 的 位 置 (%,y,) 及 需求 量 9 
(i=1,2,…n)， 第 i 个 需求 点 和 第 j 个 需求 点 之 间 的 距离 为 dj; (二 1,2,*…yn; 
广 1,2,…,n)， 假 定 每 个 配送 中 心 的 容量 均 有 上 限 O。 如 何在 ”个 需求 点 中 选择 大 
个 建立 配送 中 心 ， 使 得 在 满足 顾客 需求 的 前 提 下 总 成 本 最 低 ? 

解决 这 个 问题 可 以 通过 以 下 三 个 步 又 完成 : 

第 一 步 , 在 不 考虑 容量 限制 的 前 提 下 ,进行 初始 选 址 。 基 于 大 均值 聚 类 思想 ， 
利用 重心 法 将 二 个 需求 点 划分 为 上 个 区 域 ， 求 出 每 个 区 域 的 重心 位 置 ， 并 计算 出 
各 区 域内 的 所 有 需求 点 的 总 需求 量 。 

第 二 步 ， 考 虑 配送 中 心 的 容量 限制 ， 对 初始 区 域 划 分 结果 进行 调整 。 由 于 配 
送 中 心 的 容量 有 限 ， 因 此 要 求 每 个 区 域 的 总 需求 量 不 能 超过 配送 中 心 的 容量 。 假 

































































































































































































































































































































































































































































若菜 区 域 的 总 需求 量 超 过 了 配送 中 心 的 容量 ， 则 需要 将 该 区 域 的 某 些 点 调整 到 邻 
近 的 其 他 区 域 ， 调 整 是 按照 就 近 的 原则 进行 的 。 


以 个 配送 中 心 选 址 问题 为 例 ， 假 设 在 第 一 步 把 全 体 需求 点 划分 成 了 个 
区 域 AAAk。 当 Ai 区 域 的 需求 量 超过 容量 限制 时 ， 就 要 将 A; 区 域内 的 某 个 
需求 点 调整 到 其 他 区 域 ， 以 满足 A; 区 域 的 总 需求 量 不 超过 容量 限制 的 约束 。 调整 
时 ， 首 先 选 择 离 其 他 区 域 重心 点 最 近 的 需求 点 进行 调整 ， 将 此 需求 点 调整 到 相应 
的 区 域 后 ,重新 计算 各 个 区 域 的 重心 位 置 及 各 区 域 的 总 需求 量 是 否 满足 容量 限制 ， 
若 满足 则 停止 计算 ， 和 否则 ， 继 续 调整 ， 直 至 所 有 区 域 均 满 足 容 量 限 制 为 止 。 

第 三 步 ， 在 每 个 调整 好 的 区 域 中 选择 最 佳 的 配送 中 心 位 置 。 此 时 整个 问题 可 
以 看 作 大 个 单 配 送 中 心 选 址 问题 ， 对 每 个 配送 区 域 ， 利 用 参考 文献 [17] 中 提出 的 
方法 进行 选 址 ， 即 将 重心 法 、 层 次 分 析 法 、Delphi 评价 方法 、 模 糊 综合 评价 法 相 
结合 ， 得 出 最 佳 配送 中 心 位置 。 


3.2.2 ”应 用 实例 


1. 带 容量 限制 的 双 配 送 中 心 选 址 问题 实例 
在 第 2.2 节 的 实例 中 , 假定 14 个 需求 点 的 需求 量 






















































































































































































































































































. 知 ， 由 于 受 客 观 条 件 的 限 
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配送 中 心 ， 为 各 个 需求 点 提供 服务 ， 并 使 总 费用 最 低 。 























制 ， 每 个 配送 中 心 的 最 大 容量 为 S00000t， 现 欲 在 这 14 个 需求 点 中 选择 两 个 建立 

















假设 每 个 | 需求 点 只 能 | 

















个 配送 中 心 提供 服务 。 通过 第 2 2 节 中 双 配 送 中 心计 算 结果 得 知 ， 划 分 后 的 区 域 
A 的 总 需求 量 为 374145.174t， 区 域 B 的 总 需求 量 为 524761.993t。 区 域 B 的 总 需 











求 量 超过 了 配送 中 心 的 容量 限制 ， 需 要 对 其 进行 调整 。 
因 B 区 域 的 货物 总 量 超过 容量 限制 , 所 以 进行 调整 。 





















































将 B 区 域内 的 某 个 点 移 
































至 A 区 域 ， 先 计算 出 B 区 域内 各 点 到 A 区 域 重 心 的 距离 〈 见 表 3-5)。 
表 3-5 B 区 域内 各 点 到 A 区 域 重 心 的 距离 (单位 : km) 
到 A 区 重心 距离 到 A 区 重心 距离 
安庆 31.46132 芜湖 26.35192 
无 锡 15.73252 南京 23.8731 
仪征 22.63722 南通 16.626 
蚌埠 36.91278 















































人 无 锡 离 A 区 域 重 心 最 近 ， 因 此 ， 将 无 锡 移 至 A 区 域 ， 
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并 重新 计算 各 区 域 重 心 及 货物 总 量 〈 见 表 3- 
表 3-6 各 区 域 货物 量 
A 区域 B 区 域 
临安 23205.26 安庆 11170.46 
苏州 10730.29 仪征 4921.493 
舟山 7648.314 娃 坊 105588.4 
上 海 50314.06 芜湖 29076.05 
余姚 35678.01 南京 205955.9 
湖州 182214.6 南通 64364.39 
台州 64353.64 
无 锡 103685.3 
总 量 477830.5 总 量 421076.7 














通过 表 3-6 可 以 看 出 ， 两 个 区 域 的 货物 总 量 均 满足 














容量 限制 ， 并 可 计算 得 出 A 


























区 域内 重心 地 点 为 (161.5374, 58.3832), B 区 域内 重心 地 点 为 (145.8223, 67.3229)， 








根据 各 个 区 域 的 重心 点 位 置 ， 可 以 选择 出 各 个 区 域 的 本 











送 中 心 备 选 点 。 本 例 中 ，A 


区 域 的 备 选 点 为 苏州 、 湖 州 、 无 锡 ，B 区 域 的 备 选 点 为 仪征 、 南 京 、 芜 湖 。 




















进一步 利用 2.1 节 的 方法 ， 可 以 从 各 个 区 域 配送 
置 〈 过 程 略 )。 
2. 带 容 量 限 制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 实例 




















中 心 备 选 点 中 确定 出 最 佳 位 











对 于 前 面 的 例子 ， 假 设 每 个 配送 中 心 的 最 大 容量 为 344000t， 则 根据 各 个 需 
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求 点 的 总 需求 















































量 及 配送 中 心 容 量 限 舍 















































上 ， 可 以 和 有 


























定 出 至 少 需要 建立 3 个 配送 中 心 。 










































































































































































首先 ， 不 考虑 容量 限制 ， 利 用 多 配送 中 心 选 址 方法 ， 将 需求 点 划分 成 3 个 区 
域 ， 分 区 后 的 计算 结果 见 表 3-7。 
表 3-7 不 考虑 容量 限制 的 分 区 结果 及 各 个 需求 点 到 各 区 域 重心 的 距离 
区 域 A 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
安庆 11170.46 18.8763 32.93247 30.58311 
芜湖 28076.05 7.809344 23.75039 26.19007 
仪征 4921.493 11.01166 11.63948 23.83057 
昨 埠 105588.4 9.628928 29.86381 37.25485 
南京 205955.9 4.251118 16.44959 24.50542 
总 量 355712.3 
区 域 B 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
南通 64364.39 22.84069 3.839944 8.54685 
无 锡 103685.3 15.28242 5.408842 7.07859 
上 海 50314.06 28.68638 8.485148 2.97189 
处 州 10730.29 21.82644 3.828856 1.59248 
总 量 229094 
区 域 C 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
台州 64354.64 44.35987 31.78197 7.25612 
余姚 35678.01 32.96047 17.5149 5.938003 
舟山 7648.314 40.07435 21.85364 4.43051 
临安 23205.26 22.45298 16.20974 7.079804 
湖州 182214.6 20.78672 10.23325 7.253561 
总 量 313100.8 
其 次 ， 根 据 货 物 总 量 判断 该 划分 结果 是 否 满足 容量 限制 ， 如 果 不 满足 则 进行 
调整 。 如 下 为 第 三 次 调整 后 结果 ， 通 过 计算 结果 可 多 湖州 应 该 被 调整 到 B 区 域 
〈 见 表 3-8)。 表 中 阴影 区 域 为 满足 调整 条 件 的 最 短 距离 。 
表 3-8 第 三 次 调整 后 的 结果 
区 域 A 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
安庆 11170.46 16.80496 32.7983 24.76305 
芜湖 28076.05 8.84673 23.57508 18.10146 
蚌埠 105588.4 4.471243 29.6372 28.30474 
总 量 144834.9 
区 域 B 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
仪征 4921.493 18.03237 11.40298 15.36856 
南通 64364.39 30.11307 3.87361 14.30564 
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第 3 章 带 限制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 
( 续 ) 
区 域 B 货物 总 量 / 与 A 区 域 距 离 / 与 B 区 域 距 离 /km 与 C 区 域 距离 /km 
无 锡 103685.3 22.54429 5.194247 9.407953 
上 海 50314.06 35.85059 8.721654 13.73855 
苏州 10730.29 28.92805 3.971131 7.803403 
总 量 234015.5 
区 域 C 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
台 儿 64354.64 49.70548 31.95554 26.16457 
南京 205955.9 11.53306 16.23116 15.40768 
余姚 35678.01 39.29265 17.70271 14.25234 
ul 7648.314 46.77215 22.08116 21.86168 
临安 23205.26 27.79536 16.2409 6.110291 
湖州 182214.6 27.16051 10.27517 2.118969 
总 量 519056.7 
在 进行 调整 后 ， 计 算 结 果 见 表 3-9， 阴 影 区 域 为 满足 条 件 的 最 短 距离 。 
表 3-9 第 四 次 调整 后 的 结果 
区 域 A 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
安庆 11170.46 16.80496 29.85758 23.78614 
芜湖 28076.05 8.84673 21.60049 16.95148 
蚌埠 105588.4 4.471243 29.51632 27.18167 
总 量 144834.9 
区 域 B 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 /km 
仪征 4921.493 18.03237 12.9786 14.70202 
南通 64364.39 30.11307 8.149729 14.61954 
无 锡 103685.3 22.54429 5.910575 9.103326 
上 海 50314.06 35.85059 9.013151 14.65113 
湖州 182214.6 27.16051 5.863787 3.278737 
苏州 10730.29 28.92805 2.037597 8.439609 
总 量 416230.1 
区 域 C 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 /km 
台州 64354.64 49.70548 28.53008 27.11705 
南京 205955.9 11.53306 5.92216 14.37457 
余姚 35678.01 39.29265 4.71967 15.39183 
山 7648.314 46.77215 20.48746 23.02102 
临安 23205.26 27.79536 1.83714 6.470225 
总 量 336842.1 
将 表 3-8 与 表 3-9 对 比 可 知 ， 湖 州 在 从 C 区 域 移 至 B 区 域 后 ， 由 于 B 区 域 货 
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物 总 量 超过 容量 限制 ， 因 此 要 选择 一 个 需求 点 移 至 C 区 域 , 而 若 选 择 离 C 区 域 重 
心 距离 最 短 的 需求 点 ， 则 会 将 湖州 移 回 C 区 域 ， 这 样 就 产生 了 循环 。 因 此 ， 在 选 
择 需求 点 从 一 个 区 域 移 到 另 一 区 域 时 ， 增 加 一 个 限制 ， 即 不 考虑 将 刚刚 移动 过 的 
需求 点 移 回 原 区 域 。 在 经 过 详细 的 计算 后 ， 得 出 如 下 结果 ， 见 表 3-10。 
表 3-10 最 终 调整 结果 
区 域 A 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
安庆 11170.46 19.0604 22.06091 32.54531 
芜湖 28076.05 10.09812 12.58761 25.19971 
湖州 182214.6 10.7088 9.969647 6.223876 
蚌埠 105588.4 19.75236 20.63129 33.80102 
总 量 327049.5 
区 域 B 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 /| 
临安 23205.26 12.25749 13.00064 11.66605 
余姚 35678.01 22.85646 22.06008 10.67463 
年 山 7648.314 30.37227 29.07493 16.08698 
南京 205955.9 7.63683 7.367939 20.23527 
总 量 272487.5 
区 域 C 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
台州 64354.64 34.06833 34.20039 24.87432 
仪征 4921.493 11.02201 8.609949 17.2905 
南通 64364.39 17.30531 14.35944 9.736869 
上 海 50314.06 20.5046 18.25375 5.965232 
苏州 10730.29 13.54336 11.25639 3.219421 
无 锡 103685.3 9.395373 6.368902 10.22873 
总 量 298370.2 
ne at a 发 现 很 多 区 域 间 存在 
多 条 交叉 配送 线路 ， 也 就 是 说 ， 虽 然 这 种 方法 在 理论 上 可 以 计算 出 结果 ， 但 是 这 
个 结果 在 实际 中 并 不 是 最 佳 的 、 为 了 避免 出 现 这 样 的 不 合理 结果 ， 我 们 提出 了 一 
种 预 调 测试 策略 。 











3. 预 调 测试 策略 
为 避免 出 现 循环 调 
当 某 个 配送 中 心 的 总 需求 量 超过 容量 限制 
域 重心 点 最 近 的 需求 点 进行 1 
移动 后 ， 目 标 区 域 的 总 需求 量 是 否 会 超过 容量 限制 
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整 。 在 将 茶 需 求 点 移 至 其 他 区 域 前 


整 的 问题 ， 本 节 提 出 了 如 下 预 调 测试 策略 。 
首先 考虑 选择 该 区 域内 离 其 他 区 
J， 先 测试 该 需求 点 
1， 者 未 超过 ， 则 将 选 定 的 需求 点 














移动 至 目标 区 域 ， 否 则 ， 放 弃 移动 该 需求 点 ， 转 而 选择 离 其 他 区 域 次 近 的 需求 点 ， 























并 同样 进行 预 调 测试 ， 直 至 找到 一 个 满 
子 为 例 , A 区 域 货物 总 量 超过 容量 限 种 


























足 条 件 的 需求 点 再 进行 移动 调 
小 先 将 仪征 从 A 区 域 移 至 B 区 域 ( 见 表 3-11)。 
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整 。 以 上 述 例 
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表 3-11 将 仪征 从 A 区 域 移 至 B 区 域 后 的 结 







































































区 域 A 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 /| 
安庆 11170.46 18.74807 32.7983 30.58311 
芜湖 28076.05 7.702514 23.57508 26.19007 
蚌埠 105588.4 9.5085 29.6372 37.25485 
南京 205955.9 4.41471 16.23116 24.50542 
总 量 350790.8 

区 域 B 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
仪征 4921.493 11.18656 11.40298 23.83057 
南通 64364.39 23.00858 3.87361 8.54685 
无 锡 103685.3 15.441 5.194247 7.07859 
上 海 50314.06 28.83578 8.721654 2.97189 
苏州 10730.29 21.97062 3.971131 1.59248 
总 量 234015.5 

区 域 C 货物 总 量 /t 与 A 区 域 距离 / 与 B 区 域 距离 /km 与 C 区 域 距离 / 
台州 64354.64 44.43209 31.95554 7.25612 
余姚 35678.01 33.06741 17.70271 5.938003 
舟山 7648.314 40.19839 22.08116 4.43051 
临安 23205.26 22.51729 16.2409 7.079804 
湖州 182214.6 20.89172 10.27517 7.253561 
总 量 313100.8 











他 区 域 (B 区 域 ) 本 
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现 若 南 京 被 移 至 B 区 域 
根据 判断 ， 芜 湖 是 离 其 








表 3-11 显示 ，A 区 域 的 货物 总 量 超 过 容量 




































































重心 次 近 让 


























限制 ， 经 过 计算 发 现 ， 南 京 是 离 其 
E 心 最 近 的 点 ， 将 被 移 至 B 区 域 ， 此 时 利用 预 调 测试 策略 ， 发 
后 ，B 区 域 的 容量 将 超过 限 利 

也 区 域 (B 区 域 ) 





上 4， 所 以 放弃 移动 南京 。 并 且 
点， 对 其 进行 预 调 测 试 后 发 


















































现 其 满足 移动 条 件 ， 因 此 将 芜湖 移 至 B 区 域 〈 见 表 3-12)。 
经 过 计算 发 现 ， 表 3-12 的 结果 满足 容量 限制 ， 在 地 图 上 也 显示 ,该 结果 是 合 
里 的 。 
表 3-12 ”将 芜湖 移 至 B 区 域 后 的 结果 
区 域 A 需求 量 /t 
安庆 11170.46 
蚌埠 105588.4 
南京 205955.9 
总 量 322714.8 
EB 需求 量 / 
仪征 4921.493 
南通 64364.39 
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( 续 ) 
区 域 B 需求 量 /t 
芜湖 28076.05 
无 锡 103685.3 
上 海 50314.06 
苏州 10730.29 
总 量 262091.6 
区 域 C 需求 量 /t 
台州 64354.64 
余姚 35678.01 
舟山 7648.314 
临安 23205.26 
湖州 182214.6 
总 量 313100.8 





3.2.3 ”应 用 意义 


在 实际 中 对 配送 中 心 的 容量 加 以 限制 是 十 分 必要 的 。 一 方面 ， 若 配送 中 心 容 
量 无 限 扩大 ， 会 增加 各 种 费用 ， 比 如 管理 费用 、 建 筑 费用 等 。 另 一 方面 ， 若 配送 
中 心 面积 过 大 ， 货 物 总 量 过 大 ， 也 会 产生 管理 上 的 困难 。 本 节 首 先 利用 配送 中 心 
间距 离 进行 区 域 划分 及 初始 选 址 ， 使 各 备 选 地 点 处 于 合理 区 域内 ， 然 后 增加 容量 
限制 , 对 初始 区 域 划 分 结果 进行 调整 ,使 之 逐渐 满足 容量 限制 。 虽然 调整 过 程 中 ， 
各 个 区 域 的 重心 会 发 生 改 变 ， 但 是 由 于 调整 时 首先 考虑 的 是 离 其 他 区 域 重 心 最 近 
的 点 ， 因 此 调整 过 程 对 目标 函数 值 造成 的 影响 并 不 大 ， 每 次 调整 得 到 的 新 区 域 也 
是 比较 合理 的 ;为 了 避免 调整 过 程 中 出 现 循环 调整 、 导 致 计算 量 过 大 以 及 解 的 质 
量 太 差 等 现象 ， 本 节 还 提出 了 预 调 测试 策略 ， 使 用 该 策略 ， 可 以 有 效 避 免 循环 、 
减少 计算 量 并 提高 解 的 质量 。 通 过 实例 的 计算 结果 可 以 看 出 ， 本 节 的 方法 在 解决 
带 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 时 是 非常 有 效 的 。 
































































































































































































































































































































































































































3.3” 带 道路 容量 限制 的 配送 中 心 选 址 问题 


3.3.1 引言 


物流 配送 中 心 选 址 问题 是 指 在 一 个 具有 若干 供应 点 和 需求 点 的 区 域内 ， 选 择 
一 个 或 多 个 位 置 建立 物流 配送 中 心 的 过 程 。 物 流 配 送 中 心 选 址 决策 包括 确定 配送 
中 心 的 数量 、 位 置 和 规模 等 。 虽 然 配 送 中 心 选 址 问题 的 研究 成 果 已 经 非常 丰富 ， 
但 现 有 研究 成 果 中 均 未 考虑 道路 容量 限制 。 在 实际 的 配送 过 程 中 ， 
件 限制 ， 生 产 基地 到 配送 中 心 、 配 送 中 心 到 需求 点 的 配送 量 往往 有 一 定 的 限制 ， 
例如 由 于 道路 的 拥挤 导致 一 定时 间 内 的 配送 量 有 限 ， 另 外 ， 由 于 配送 中 心 的 车 辆 
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一 32— 








利和 可 


带 限 制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 














数量 有 限 ， 也 会 导致 不 同 配送 道路 上 的 最 大 配送 容量 不 同 。 





























带 道路 容量 限制 的 配送 中 心 选 址 问题 可 以 描述 为 : 已 






































及 需求 点 的 需求 量 ， 各 生产 基地 到 备 选 配送 中 心 
等 ， 为 了 满足 所 有 需求 点 的 需求 ， 
制 的 前 提 下 使 总 成 本 (包括 运输 费 月 


3.3.2” 带 道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 及 数学 模型 
带 


道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 描述 


假设 有 a 个 








1 



















































































如 何 选择 配送 
日 配送 中 心 的 年 


























, 知 各 个 需求 点 之 间 的 距 


中 





、 备 选 配送 中 心 到 需求 点 的 道路 容 
中 心 的 位 置 ， 才 能 在 满足 道路 容量 














8 
ul 





























«I 























固定 费用 和 周转 费 

































































位 置 并 确定 出 生产 基 


生产 基地 





配送 中 心 备 选 点 


需求 点 














选 配送 中 心 、 备 选 配送 中 心 到 需求 点 的 运费 与 运 量 成 了 
量 限制 ， 一 个 配送 中 心 可 接收 多 个 生产 基地 的 供 货 ， 


不 能 超过 道路 容 


















































图 3-1 物流 配送 系统 网 络 图 
已 知 各 需求 点 的 年 需求 量 、 各 生产 基地 的 年 最 大 生产 能 力 。 假 设 生 产 基 地 到 备 























需求 可 由 多 个 配送 中 心 满 足 ， 在 各 个 备 选 点 建立 配送 中 心 的 年 固定 费 
在 六 个 备 选 点 中 最 多 选择 :个 建立 配送 中 心 ， 使 整个 配送 系统 的 总 费 
的 多 配送 中 心 选 址 问题 的 数学 模型 




















2， 带 道路 容量 限制 
引入 以 下 符号 或 变量 : 



































a: 生产 基地 个 数 ; 

m: 配送 中 心 备 选 点 个 数 ; 
n: 需求 点 个 数 ; 

tl: 最 多 可 建 配送 中 心 个 数 ; 











yw: 生产 基地 为 配送 中 心 i 供应 的 货 9 

















dw: 生产 基地 到 配送 中 心 i 的 道路 容量 ; 





Xj: 配送 中 




















心 i 为 需求 友 j 供应 的 货物 量 ; 
心 i 到 需求 友 j 的 道路 容量 ; 























= 39 二 














| 地 




















] ) 达 到 最 小 ? 





E 比 ， 各 条 道路 的 实际 运输 量 


生产 基地 生产 某 种 货物 满足 n 个 需求 点 的 需求 , 现 欲 从 m 个 备 选 
点 中 选择 若干 个 建立 配送 中 心 ， 形 成 如 图 3-1 所 示 的 物流 配送 系统 网 络 结构 。 生 
产 基地 和 需求 点 的 数量 和 位 置 是 固定 的 ， 为 了 使 总 费 
也 与 配送 中 心 、 配 送 中 心 与 需求 点 的 供需 关系 ? 





最 小 ， 如 何 选择 配送 中 心 























一 个 需求 点 的 


























已 知 。 问 如 何 





























] 达 到 最 小 ? 
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jt 从 生产 基地 k 


: 在 第 i 个 备 选 
在 第 i 个 配送 
: 第 7 个 需求 点 





: 从 配送 中 心 i 到 需求 点 j 的 单位 运费 ; 
点 建立 配送 中 心 的 年 





到 配送 中 心 i 的 单位 运费 ; 

















dr 











E 





























中 心 周转 货物 的 单位 费用 ; 





每 年 的 需求 量 ; 

















: 第 上 个 生产 
























































基地 每 年 的 最 大 产量 ; 
7 儿 在 第 ;个 备 选 点 建立 配送 中 心 
” |o0, 不 在 第 i 个 备 选 地 建立 配送 











中 心 























































































































根据 以 上 讨论 ， 可 建立 带 道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 的 整数 线性 规 
划 模 型 

minZ = 六 pH ye + > D3 > 

k=1 i=l jal IE Es 

Sn (3-D 

Fl 

Dw EW, k=1,2,.,a (3-2) 

ie[ 

0 yds;, k=1,2,…,a;i=1,2,…,m (3-3) 

0 Sb, i=1,2,.,m;j=1,2,…,n (3-4) 

Dw = DX,i=1,2,.…,m (3-5) 

k=1 j=1 

> 过/ G-6) 

| 

> 2 < Mz,,i=1,2,,m (3-7) 

J=1 

wj 0, p80,5=0,k=1,2,,a;i=1,2,,m; j=1,2,.…,n (3-8) 

其 中 目标 函数 表示 极 小 化 总 费用 ， 目 标 函 数 中 第 一 项 表示 从 生产 基地 到 配送 
中 心 的 运输 费用 ， 第 二 项 表示 从 配送 中 心 到 需求 点 的 运输 费用 ， 第 三 项 表示 配送 
中 心 的 年 固定 费用 ， 第 四 项 表示 货物 在 配送 中 心 的 周转 费用 。 

式 (3-1) 表示 各 个 需求 点 的 需求 量 必须 得 到 满足 式 〈3-2) 表示 每 个 生产 























配 这 
点 7 的 配送 量 在 
送 中 心 


里 




















配送 中 心 个 数 不 能 超过 x 个 ; 











基地 的 总 货运 量 不 能 超过 自身 的 产 
量 在 [0,4w] 内 ， 即 满足 道路 容 
[0,8y] 内 ， 即 满足 道路 
I 货运 总 量 与 从 配送 中 心 运 到 需求 点 的 货运 总 旧 

















且 . 




















里; 


量 限制 
容量 限 币 



























































=} 
心 \ 征 














式 (3-7) 表示 如 























式 〈3-3) 表示 从 生产 基地 到 需求 点 i 的 


式 (3-4) 表示 从 备 选 配 送 中心 i 到 需求 








式 (3-8) 表示 变 








物 ， 则 需要 


和 该 地 建立 配送 中 心 ; 














一 34 一 


量 的 取 值 


0 
果 一 个 备 选 点 为 某 些 需求 点 配 这 
限 引 中 





|; 式 (3-5) 表示 从 生产 
时 相等 ; 


剖 。 


Es 


也 运 到 配 























































































































































































































































































































































































































































































































第 3 章 带 限制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 
3.3.3 ” 带 道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 的 求解 方法 

本 节 我 们 将 结合 一 个 具体 实例 ， 介 绍 求解 带 道 路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 
问题 的 算法 。 

某 连 锁 企 业 的 需求 点 分 布 在 江苏 省 的 20 个 城市 ( 见 表 3-13 )。 为 了 提高 服务 
效率 、 降 低 物 流 成 本 ， 该 企业 决定 在 省 内 最 多 建立 3 个 物流 配送 中 心 。 配 送 中 心 
备 选 点 位 置 分 别 在 灌 去 县、 宿迁 市 、 淮 安 市 、 高 邮 市 、 宝 应 县 、 南 通 市 、 高 淳 县 、 
漆 水 县 。 各 个 需求 点 对 应 的 序号 及 年 需求 量 见 表 3-13， 货 物 在 各 配送 中 心 备 选 点 
的 单位 周转 费用 、 年 固定 费用 见 表 3-14， 从 生产 基地 到 配送 中 心 备 选 点 的 单位 运 
输 费 用 见 表 3-15， 从 配送 中 心 备 选 点 到 需求 点 的 单位 运输 费用 见 表 3-16。 两 个 生 
产 基地 每 年 的 最 大 生产 量 见 表 3-17， 表 3-18 和 表 3-19 分 别 列 出 了 从 生产 基地 到 
配送 中 心 备 选 点 、 从 配送 中 心 备 选 点 到 需求 点 的 道路 容量 限制 。 问 如 何 从 8 个 配 
送 中 心 备 选 点 中 选择 最 多 3 个 建立 配送 中 心 ， 使 得 总 费用 最 低 ? 

表 3-13 需求 点 对 应 序号 及 年 需求 量 

序号 需求 点 年 需求 量 /人 序号 需求 点 年 需求 量 /t 

灌 云 县 32 1 东台 市 32 

2 连云港 40 2 泰州 市 36 

3 徐州 市 48 3 南通 市 58 

4 宿迁 市 34 4 南京 市 80 

5 淮安 市 36 5 高 淳 县 28 

6 盐城 市 38 6 漆 水 县 30 

7 镇 江 市 40 7 常熟 市 32 

8 扬州 市 40 8 常州 市 40 

9 宝应 县 30 9 无 锡 市 56 

10 高 邮 市 32 20 苏州 市 60 

表 3-14 各 个 配送 中 心 备 选 点 的 单位 周转 费用 和 年 固定 费用 
备 选 点 | 单位 周转 费用 /元 /t) 年 固定 费用 /元 | 备 选 点 | 单位 周转 费用 /元 /) 年 固定 费用 /元 

1 1500 90000 10 500 430000 

4 750 440000 13 500 500000 

5 900 200000 15 850 180000 

9 1000 180000 16 950 200000 

表 3-15 从 生产 基地 到 配送 中 心 备 选 点 的 单位 运输 费用 (单位 : 元 /t) 
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表 3-16 从 配送 中 心 备 选 点 到 需求 点 的 单位 运输 费用 (单位 :元 /t) 

1 2 入 4 | 6 7 8 9 10 
1 0 1209 672 474 396 346.8 573 171 288 591 
4 474 435 363 0 949 869 194 465 292 955 
5 396 369 164 249 0 381 429 633 193.5 342 
9 288 878 594 392 193.3 200 471 372 0 193.5 
10 876 J32 957 542 342 366 318 219 193.5 0 
13 675 495 410 776 831 558 251 835 741 691 
15 1036.8 1399 849 1334 STF 1325 745 886 212 502 
16 $75 657 580 864 381 522 966 594 831 801 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 780 456 675 374 1036.8 575 296 793 1563 495 
4 359 521 776 819 334 864 755 381 566 675 
5 $85 354 831 611 7 381 1427 776 1408 1566 
9 453 417 541 183 212 831 451 917 464 1431 
10 293.4 Zbl 1045 756 896 784 942 340 710 982 
13 748 375 0 81.9 879 759 169.8 EY 327 2 
15 1034 421 1279 297 0 i 705 480 $579 702 
16 493 1233 759 174 131.1 0 582 337 453 579 

表 3-17 生产 基地 的 最 大 年 产量 
生产 基地 序号 最 大 年 产量 生产 基地 序号 最 大 年 产量 
和. 578 pa 386 






























































4 40 42 50 oo 40 39 32 21 36 37 
5 32 30 30 40 oo 40 23 30 40 36 
9 50 50 58 36 40 40 32 56 oo 39 
10 25 20 30 37 36 40 37 39 39 oo 















































制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 






































































































































表 3-20、 表 3-21 和 




































































图 3-2。 表 3-20 列 出 了 从 生产 基地 到 丁 











表 3-21 列 出 了 从 配送 中 心 到 需求 点 的 货物 配送 情况 ， 


心 及 需求 点 的 相对 


表 3-20 利用 精确 算法 求 出 的 从 生产 基地 到 














新 置 及 货物 配送 关系 。 









































3-2 则 




















单位 : 





13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 0 0 0 0 0 0 0 49 19 0 

名 选 点 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

1 28 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

5 37 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 38 10 0 2 0 0 0 29 0 0 

10 25 40 0 0 26 27 0 25 0 0 

13 38 5 oo 20 S7 60 40 20 44 69 

15 0 29 57 97 oo 40 30 20 30 17 

16 0 37 60 90 40 oo 29 20 40 0 

1. 精确 算法 

由 于 带 道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 可 以 表示 成 一 个 整数 线性 规划 
模型 ， 利 用 Lingo 软件 编程 可 以 直接 求解 该 模型 ， 得 到 问题 的 精确 最 优 解 。 对 于 
例题 的 模型 ， 利 用 Lingo 软件 编程 求解 ， 得 到 的 最 佳 选 址 结果 是 建立 3 个 配送 中 
心 ， 分 别 在 宝应 具 、 南 通 市 和 淋 水 县 ， 总 费用 为 2344988.4 元 ， 有 具体 配送 方案 见 


b 送 中 心 的 货物 配送 情况 ， 
述 了 各 个 配送 中 


t) 














生产 基地 
1 254 146 36 
2 138 134 114 
表 3-21 精确 算法 求 出 的 从 配送 中 心 到 需求 点 的 货运 量 (单位 : t 
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注 : 图 
个 配送 中 心 提 作 
配送 中 心 提 作 

















配送 服 




















3-2 中 未 画 生产 基 


+ 服 务 (如 镇 洒 











图 3-2 精确 
其 中 9、13、16 为 选 定 的 配送 中 心 ， 





























算法 的 选 址 结果 
































若 某 个 需求 点 只 需要 











务 ， 则 使 
[市 、 





种 图 标 表 示 ， 并 在 
泰州 市 、 南 京 市 、 常 州 




















两 个 配送 中 心 之 闻 连 线 。 
2. 启发 式 算法 














按照 ) 
两 个 阶段 。 























服务 











第 


自发 式 算 法 的 
首先 ， 
配送 中 心 备 选 点 的 年 固定 费 
范围 及 相应 的 配送 量 ; 
到 配送 中 心 的 道路 容量 限 什 
心 配 送 货 物 的 数量 。 
启发 式 算 法 的 基本 步骤 ; 
一 步 ， 根 据 备 选 点 到 需求 点 的 道路 容量 选取 配送 中 心 ， 
送 中 心 的 配送 服务 范 

1) 对 于 每 个 需求 点 jy， 计 算出 各 个 配送 中 心 备 选 点 到 该 需求 点 的 道路 容量 ， 














基本 思想 ? 


该 需求 点 与 配送 中 ， 
市 和 无 锡 市 )， 则 


可 将 物流 配送 中 心 选 世 

















心 之 间 连 线 ;， 若 某 个 需求 点 需要 





两 个 


























使 


FE 问 


两 种 图 标 表示 ， 


题 的 求解 过 程 划 





并 分 别 在 该 需求 点 与 


分 为 











根据 配送 


























然后 ， 
上 、 生 产 




















Ee 








地 的 生 



































等 选择 配送 中 心 位 置 ， 并 而 


王公 已 


广 乱 


中 心 备 选 点 到 需求 点 的 道路 容量 、 


单位 运输 费 














以 及 



































计算 各 个 配送 中 心 的 总 本 


时 定 各 个 配送 中 心 的 本 
CL 送 量 里 ， 根据 生产 





加 人! 


地 
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力 限 种 














围 及 配送 量 。 

















并 统计 非 零 道路 














选 点 个 数 )， 选 出 5; 最 小 的 需求 点 j。 
2) 为 5 最 小 的 需求 点 7 选取 配送 中 心 ， 





口 有 


wy 














选取 的 原则 主 























一 38 一 








| 等 





要 有 

















量 )， 则 选 定 备 选 点 i 


和 定 生产 基地 为 配送 中 





并 初步 而 








有 定 各 个 配 





























容量 配送 线路 的 条 数 5S,(5; 表示 可 为 需求 点 j 提供 配送 服务 的 备 


以 下 几 点 : 
个 配送 中 心 备 选 点 i 可 单独 满足 需求 点 j 的 需求 量 
选 点 i 到 需求 点 j 的 道路 容量 不 小 于 需求 点 j 的 需求 量 


( 指 配 送 中 心 备 
娃 世 配 








对 应 的 可 服务 





送 中 心 ， 六 
上 甩 . 
里 
总 
/UN 
费 


























卜 济 


若 没有 配送 中 心 备 选 点 可 单独 满 
位 产品 的 周转 费 + 单 位 产品 的 年 均 
从 小 到 大 的 顺序 ， 依 次 选择 单位 总 费 


中 心 ， 



































需求 点 个 数 以 及 总 配送 量 














配送 量 同时 达到 最 大 ), 则 
+ 单位 产品 的 年 均 臣 
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定 备 选 点 ;为 需求 点 7 配送 货物 的 数量 等 于 需求 点 /的 需求 量 。 
若 有 多 个 配送 中 心 备 选 点 均 可 单独 满足 需求 点 7 的 需求 量 
EE， 选择 可 服务 需求 点 个 数 最 多 (或 总 配送 
最 大 ) 的 备 选 点 ; 若 有 多 个 备 选 点 对 应 的 可 服务 需求 点 个 数 同时 达到 最 大 《或 
比较 各 个 备 选 点 对 应 的 单位 总 费 
人 
























































最 小 的 备 选 点 建立 配送 中 心 ， 关 














等 于 需求 点 j 的 需求 量 











外 定 该 配送 中 心 为 需求 点 j 配送 货物 的 数量 

















足 需求 点 7 的 需求 量 , 则 根据 单位 总 费 






































固定 
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， 即 首先 将 单位 总 




















相好 


3) 对 于 2) 


4) 检查 各 个 需求 点 ， 若 某 需求 点 的 需求 量 已 经 全 部 由 选 定 的 配送 中 心 满 足 ， 












































依次 类 推 ， 直 到 需求 点 j 的 需求 量 


中 选 定 的 配送 中 心 ， 


































































































费用 + 备 选 点 与 需求 点 7 之 间 的 单位 运费 ) 
最 小 的 两 个 或 多 个 备 选 点 作为 选 定 的 配 闪 
页 序 依次 确定 各 个 配送 中 心 到 需求 点 j 的 配 芝 
费用 最 小 的 线路 安排 满 ， 再 安排 单位 总 费用 次 小 的 线路 的 运 
全 部 得 到 满足 为 止 。 
检查 其 对 应 的 其 他 可 服务 需求 点 ， 并 尽 可 能 


安排 该 配送 中 心 为 各 个 需求 点 提供 配送 服务 ， 同 时 确定 相应 线路 上 的 配送 量 。 





量 ， 比较 各 个 备 选 点 


(单位 产品 的 周转 





9( 单 














则 划 去 该 需求 点 ， 若 某 需求 点 的 部 分 需求 量 已 经 由 选 定 的 配送 中 心 满 足 ， 则 修改 





该 需求 点 的 需求 量 






































《 即 从 原 需求 量 中 减 去 已 经 由 选 定 配送 中 心 满 足 的 部 分 )。 











5) 将 已 经 选 定 的 配送 中 心 从 备 选 点 中 划 去 ， 按 照 修 改 后 的 需求 量 返回 1) 继 


续 进 行 计 算 。 
重复 步骤 1) 一 5)， 直 到 所 有 

第 二 步 ， 对 第 一 步 得 到 的 初 

个 需求 点 ， 根 据 各 个 选 定 的 配送 
RA 
排 相应 线路 上 六 上 
Er 
地 到 配送 中 心 的 道路 容量 限 种 
于 每 一 个 选 定 的 配送 中 心 ， 
择 一 条 单位 运费 最 小 的 本 





第 





























需求 点 的 需 3 量 均 得 到 满 是 为 止 。 











es E 














全 配送 方案 进行 调整 ， 以 降低 配送 运费 。 对 于 每 


中 心 到 该 需求 点 的 单位 运费 ， 调 整 选 定 的 配送 中 























量 ， 即 根据 单位 运费 由 低 到 高 的 顺序 重 
万 先 在 单位 运费 低 的 线路 上 安排 配送 量 。 
的 配送 中 心 ， 根 据 生 产 基地 的 生产 能 力 和 从 生产 













































































送 路 线 ， 尽 可 能 多 j 


定 从 生产 基地 到 各 个 配送 中 心 的 货物 配送 量 。 


新 安 












































E 根 据 各 个 生产 基地 到 该 配送 中 心 的 单位 运输 费用 
也 在 该 条 路 线 上 安排 配送 量 ， 如 果 在 





















































该 条 路 线 上 全 部 安排 满 Ne 上 限 或 生产 基地 的 生产 


能 力 达到 上 限 〉 也 无 法 满足 配 六 
位 运费 最 小 的 配送 路 线 ， 再 在 该 条 路 线 上 尽 可 能 多 地 安排 剩余 的 配送 量 
， 直 到 该 配送 中 心 需 要 提供 的 总 配送 量 
己 达 到 上 限 《或 对 应 生产 



























































需要 提供 的 总 配送 量 ， 则 继续 选择 下 一 



























































条 单 
量 ， 依 此 类 
部 得 到 满足 或 所 有 配送 路 线 的 运 量 均 
也 的 生产 能 力 已 经 达到 上 限 ) 为 止 。 
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有 3 





第 四 步 ， 计 算 各 个 配送 中 心 从 生产 基地 得 到 的 货物 数 
生产 基地 得 到 的 货物 总 量 均 等 于 需要 由 该 配送 中 心 提供 的 总 配送 量 ， 
问题 的 近似 最 优 解 ， 计 算 结 束 。 否 则 ， 若 某 个 配送 中 心 从 所 有 
物 总 量 小 于 需要 由 该 配送 中 心 为 需求 点 提供 的 总 配送 







































































心 提供 的 总 配送 量 超 过 该 配送 中 心 的 配送 能 力 限制 。 
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旦 ， 











ES 























配送 中 心 从 
| 已 经 找到 














则 说 明 需 要 | 

















地 得 到 的 货 
该 配送 中 


第 五 步 ， 将 超过 配送 中 心 配送 能 力 限制 部 分 的 配送 量 调整 给 另外 两 个 选 定 配 
送 中 心中 的 一 个 ， 并 相应 调整 生产 基地 到 配送 中 心 以 及 配送 中 心 到 需求 点 的 配送 


























































































































量 。 调 整 的 方法 是 : 检查 该 配送 中 心服 务 范 围 内 的 需求 点 《已 











1 经 | 












































利用 启发 式 算法 对 例题 进行 求解 。 












































p 调 


























该 配送 中 心 提 
供 配 送 服务 的 需求 点 ), 选择 其 中 可 以 由 其 他 选 定 配送 中 心 提供 配送 服务 的 需求 点 
(在 满足 道路 容量 限制 的 前 提 下 )， 利 用 这 些 需求 点 对 应 的 配送 路 径 ， 将 超出 配送 
中 心 配送 能 力 限制 部 分 的 配送 量 调整 给 其 他 的 选 定 配送 中 心 并 修改 生产 
应 配送 中 心 以 及 配送 中 心 到 需求 点 的 配送 量 。 对 于 有 多 和 
调整 后 的 运费 增加 量 ， 选 择 调整 后 运费 增加 量 最 低 的 方案 。 


地 到 相 
整 方案 的 ， 通 过 比较 


先 根据 算法 第 一 步 求 出 配送 中 心 选 址 位 置 及 初始 配送 方案 (计算 过 程 略 )， 
2 

























































































13 20 32 |36 | 58 | 20 | 28 60 
16 40 | 19 60 
需求 量 |32|40|48|34|36|38|40|40|30|32|32|36|58|80|28 60 
再 根据 算法 第 二 步 ， 对 初始 配送 方案 进行 调整 ， 得 到 调整 后 的 配送 方案 见 
表 3-23 。 
表 3-23 调整 后 配送 中 心 为 各 个 需求 点 配送 货物 的 数量 单位 : t) 




















































































































13 20 36 | 58 | 20 60 
16 60 | 28 

需求 量 32|40|48|34|36|38|40|40|30|32|32|36|58|80|28 60 
根据 算法 第 三 步 ， 确 定 从 生产 基地 到 各 个 配送 中 心 的 货物 配送 量 果 见 





一 40 一 





表 3-24 从 生产 基地 到 选 定 的 配送 中 心 的 货物 配送 量 、 








带 限 制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 








名 


[二 


配送 中 心 





需要 提供 的 总 配送 量 (单位 : t) 














配送 中 心 需要 提供 的 总 配送 量 382 





根据 算法 第 四 步 判断 , 需要 将 超出 配送 
整 给 配送 中 心 9 或 者 16。 














290 


中 心 13 的 配送 能 力 部 分 的 10t 货物 调 


150 









































根据 算法 第 五 步 ， 通 过 计算 各 种 可 行 调整 方案 对 应 的 费用 增加 量 ， 确 定 出 最 




















3.3.4 结论 








型 ,不仅 考虑 了 配送 中 心 年 固定 费用 和 运输 费 











佳 调 整 方案 是 将 原来 I 
心 9 提供。 调整 后 的 具体 配送 方案 与 精确 






























































本 节 针 对 带 道路 容量 限制 的 多 配送 中 心 选 址 问题 ， 


























配送 中 心 13 配送 给 需求 点 12 的 10t 货物 调整 给 由 配送 中 
算法 得 到 的 配送 方案 完全 相同 。 











建立 了 整数 线性 规划 模 


























周转 费用 ， 同 时 将 生产 基地 到 配送 中 心 、 配 送 
加 入 到 模型 的 约束 条 件 中 ， 使 得 所 考虑 的 问题 更 加 贴近 实际 。 本 节 不 仅 给 出 了 求 















































YF -az 十 
满意 的 结果 。 


孚 市 道路 容量 限 惠 














上 的 多 配送 中 心 选 址 问题 的 精确 算法 ， 






































3.4 本章 小 结 














本 章 研 究 了 几 类 带 限 人 





般 描述 ， 然 后 分 另 
























































上 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 ， 





]， 而 且 还 考虑 了 配送 中 心 的 货物 
中 心 到 需求 点 的 配送 道路 容量 限制 






































解 该 问题 的 启发 式 算法 ， 通 过 一 个 实际 案例 对 模型 及 算法 进行 求解 分 析 ， 得 到 了 





首先 给 出 了 各 类 问题 的 一 





| 建立 了 各 类 问题 的 数学 模型 ， 进 一 步 针 对 各 个 问题 设计 了 精 而 
算法 及 启发 式 算法 ， 并 结合 具体 案例 对 模型 及 算法 进行 了 分 析 。 






































第 4 章 





能 在 尽量 短 的 时 





应 总 服务 设施 先 址 问题 




















本 章 将 运用 极 小 极 大 选 址 原则 研究 应 急 服 务 设施 的 选 址 问题 ， 如 应 急 物 流 中 
心 、 应 急 物 资 储备 库 等 的 设置 ， 以 保证 某 些 地 点 发 生 突 发 事件 时 ， 应 急 服 务 设施 





























间 内 到 达 事 故 突 发 点 进行 救援 。 这 类 选 址 问题 的 目标 是 确定 应 急 


























服务 设施 的 位 置 并 分 配 其 服务 需求 点 范围 ， 使 应 急 设 施 点 到 其 服务 范围 内 的 最 远 
需求 点 的 距离 《时 间 〉 尽 可 能 短 ， 以 保证 当 突 发 事件 发 生 后 ， 应 急救 援 设施 能 够 
迅速 到 达 其 服务 的 最 远 受 灾 点 ， 即 应 急救 援 设施 到 达 其 服务 的 各 个 受灾 点 的 最 长 
时 间 达 到 最 短 。 




















4.1 以 应 急 反 应 时 间 最 短 为 目标 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 


4.1.1 


问题 描述 及 分 析 





应 急 服 务 设施 选 址 问题 是 城市 规划 中 的 重点 问题 ， 任 何 一 点 时 间 的 延误 都 可 


全 已 


月 






































导致 生命 财产 的 重大 损失 ， 所 以 时 间 是 选 址 时 首先 要 考虑 的 因素 。 通 常 ， 突 发 
事件 发 生 时 ， 应 急救 援 设施 必须 迅速 做 出 反应 ， 立 即 开展 救援 行动 ， 争 取 在 一 定 






































时 间 内 将 救援 物资 运送 到 受灾 点 ， 才 能 有 效 控制 灾害 范围 ， 减 少 损失 。 
以 应 急 反 应 时 间 最 短 为 目标 的 应 急 设 施 选 址 问题 可 以 描述 为 : 已 知 一 个 给 


定 的 区 域内 有 















































m 个 应 急需 求 点 入 个 应 急 服务 设施 备 选 点 ， 现 欲 在 给 定 的 个 








应 急 服务 设施 备 选 点 中 选择 一 部 分 建立 应 急 服 务 设施 并 为 每 个 设施 分 配 其 服务 


的 需求 点 ， 














使 得 每 个 需求 点 至 少 被 一 个 应 急 服 务 设 施 所 履 盖 ， 当 区 域内 任何 一 














个 需求 点 需要 得 到 应 急 服务 时 ， 应 急 服 务 设 施 都 能 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 到 达 现 
场 提供 服务 。 
应 急 反 应 时 间 通 常 指 从 应 急 服务 设施 接 到 救援 命令 开始 到 应 急 服 务 设施 到 


达 事 故 现场 开始 
动 ， 而 且 救 援 车 


时 









































救援 为 止 的 时 间 段 长 度 。 如 果 应 急救 援 车 辆 接 到 救援 命令 马上 出 














E 离 成 正比 ， 因 














辆 的 行驶 速度 为 常数 ， 则 应 急 反应 时 间 与 应 急 设 施 点 到 需求 点 的 
此 ， 最 长 应 急 反 应 时 间 最 短 等 价 于 应 急 设 施 点 到 需求 点 的 最 大 距 











离 最 小 。 故 以 应 急 反应 时 间 最 短 为 目标 函数 可 以 等 价 地 写成 以 应 急 设施 点 到 最 远 








第 4 章 应 急 服务 设施 选 址 问题 








的 需求 点 的 距离 极 小 化 为 目标 函数 。 
4.1.2 ”数学 模型 的 建立 


为 了 建立 以 应 急 反 应 时 间 最 短 为 目标 的 应 急 服 务 设 施 选 址 问题 的 数学 模型 ， 
首先 定义 以 下 符号 : 

入 各 需求 点 到 为 其 服务 的 应 急 设 施 所 需要 的 时 间 上 限 ; 

T= 和 1,2,…,m}: 需求 点 的 集合 ; 

了 = {1,2,…,}: 候选 设施 点 的 集合 ; 

d,: 需求 点 i 到 候选 应 急 设 施 点 j 的 时 间 ; 
0 















































“lo， 否 则 
_ 1， 候选 设施 点 j 被 选中 
“0, 否则 





假若 最 多 可 以 建立 不 超过 p 个 应 急 设 施 点 ， 问 如 何 从 备 选 点 中 选择 最 多 pp 个 
候选 设施 点 建立 应 急 设 施 ， 使 得 所 有 需求 点 到 为 其 服务 的 应 急 设 施 点 的 最 长 时 间 
到 达 最 短 。 该 问题 可 以 表示 成 如 下 数学 模型 




















miny (4-]) 
yz, <p (4-2) 
局， 

Y=1 i=bm (4-3) 
语 

Sd < i=1,.…,m (4-4) 
dyxy < dx + N(1—24) k=1,…,n (4-5) 

S14 l 
之 为 <Mz, j=1,.,n (4-0) 
zj <> j=1,.…,n (4-7) 
| 

x =0,l i=l,,m;j=1,…,n (4-8) 
z;=0,l; J=1,…,n (4-9) 
y 三 0 (4-10) 














目标 函数 (4-1) 表示 需求 点 到 最 近 应 急 设 施 点 的 最 长 时 间 最 小 化 ; 约束 条 件 


一 4 一 
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(4-2) 表示 最 多 建立 不 超过 p 个 应 急 设 施 点 ; 约束 条 件 (4-3) 表示 任何 一 个 需求 
点 只 能 由 一 个 应 急 设 施 点 提供 服务 ; 约束 条 件 (4-4) 表示 任何 一 个 需求 点 到 应 急 
设施 点 的 时 间 都 不 超过 最 大 时 间 y; 约束 条 件 〈4-5) 表示 需 就 近 分 配 应 急 设施 点 
的 服务 范围 ， 即 每 一 个 需求 点 都 由 最 近 的 应 急 设施 点 提供 服务 ; 约束 条 件 (4-6)、 
约束 条 件 (4-7) 表示 菏 个 候选 应 急 设 施 点 是 否 被 选中 的 条 件 ; 约束 条 件 (4-8) 一 
约束 条 件 (4-10) 是 变量 取 值 约束 。 


4.1.3 ”算法 概述 


前 面 建立 的 数学 模型 是 一 个 混合 整数 线性 规划 模型 ， 求 解 该 模型 可 以 用 精 有 
算法 或 启发 式 算法 。 
对 于 本 贡 给 出 的 应 急 设 施 选 址 问题 的 数学 模型 ， 可 以 直接 利用 Lingo 软件 编 
程 进行 求解 ， 由 于 问题 的 约束 条 件 的 特殊 性 ， 对 于 中 等 规模 的 问题 ， 均 可 以 直接 
求解 。 

精确 算法 能 求 出 问题 最 优 解 ， 但 对 于 NP-hard 问题 ， 精 确 算 法 的 计算 时 间 会 
随 问题 的 规模 的 增 大 或 约束 条 件 的 增多 而 呈 指 数 增长 。 因 此 ， 精 确 算法 主要 适用 
于 小 规模 的 问题 。 在 实际 选 址 问题 中 ， 如 果 模 型 规模 比较 小 ， 可 采用 精确 算法 求 
解 ， 但 当 问 题 的 规模 比较 大 时 ， 精 确 算法 的 求解 就 比较 困难 。 对 于 大 规模 问题 ， 
可 以 设计 启发 式 算法 进行 求解 。 
启发 式 算法 大 致 可 分 为 改进 算法 和 构造 算法 。 后 者 一 般 根据 问题 的 特点 ， 得 
出 一 些 启发 式 规则 (如 食 梦 规则 ), 来 构造 问题 的 可 行 解 。 它 可 以 很 快 并 且 灵 活 地 
求解 问题 ， 但 它 得 出 的 解 有 时 与 最 优 解 相差 很 大 。 前 者 则 是 对 构造 算法 得 出 的 初 
始 解 不 断 进行 改进 的 算法 。 它 通过 对 当前 解 进行 一 定 程度 的 、 反 复 地 扰动 ， 以 达 

















































































































































































































































































































































































































到 更 好 的 解 。 图 4-1 列 出 了 一 些 常见 的 局 发 式 算法 。 
构造 算法 : 扫描 法 、 节 约法 、 最 邻近 法 、 插 入 法 















交换 法 : 2-opt、2-exchange、2-swap 


元 启发 式 算法 : 禁忌 搜索 法 、 模 拟 退 火 法 、 





遗传 算法 、 蚁 群 算法 、 人 工 神经 网 络 














图 4-1 启发 式 算法 


对 于 本 布 给 出 的 应 急 设 施 选 址 问题 ， 可 以 根据 不 同 的 目标 设计 启发 式 算 法 。 
于 本 节 的 模型 考虑 因素 较 少 ， 可 以 作为 下 一 节 模 型 的 特殊 情况 处 理 ， 此 处 不 再 
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详细 歼 述 启发 式 算法 的 步 又 。 
4.2 ”考虑 人 口 因素 的 应 急 服 务 设施 选 址 问题 


4.2.1 问题 描述 及 分 析 


于 应 急 设 施 服务 范围 内 不 同 区 域 的 人 口 密度 不 同 ， 人 口 密度 大 的 地 区 需求 
也 就 相对 高 些 。 因 此 ， 除 了 时 间 因 素 以 外 ， 人 口 密度 是 应 急 服务 设施 选 址 过 程 中 
需要 考虑 的 另 一 个 重要 因素 。 

考虑 人 口 因素 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 可 以 描述 为 : 给 定 一 些 应 急需 求 点 和 
若干 个 应 急 服 务 设施 备 选 点 ， 已 知 各 个 应 急需 求 点 的 人 口 数 量 、 人 口 密度 、 事 故 
发 生 频 率 等 信息 ， 如 何 选择 应 急 设 施 备 选 点 建立 应 急 设 施 ， 使 得 任何 一 个 应 急需 
求 点 发 生 突 发 事件 以 后 ， 应 急 服 务 设 施 都 能 够 在 尽 可 能 短 的 时 间 《〈 距 离 ) 内 到 达 
应 急需 求 点 ， 提 供应 急 服 务 。 


4.2.2 ”数学 模型 建立 


考虑 人 口 因素 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 的 数学 模型 是 在 上 一 节 模 型 的 基础 

上 进行 改进 的 。 人 口 数量 、 人 口 密度 、 人 均 需 求 次 数 等 指标 都 会 对 需求 量 产生 

影响 ， 这 时 ， 如 果 还 用 实际 距离 来 确定 选 址 目标 ， 就 会 产生 需求 偏差 。 例 如 : 

一 个 需求 点 离 一 个 备 选 设施 点 的 距离 时间 〉 很 近 ， 但 是 ， 如 果 该 需求 点 只 有 

很 少 的 人 口 需要 服务 ， 我 们 常常 不 会 把 应 急 服务 设施 选 在 该 备 选 点 。 应 急 服 务 

设施 服务 的 对 象 是 全 体 居民 ， 而 不 是 某 一 类 客户 ， 所 以 ， 一 个 应 急 服 务 设 施 点 

的 建立 必须 考虑 各 个 需求 点 的 需求 量 ， 和 否则 就 会 造成 资源 浪费 。 本 节 中 我 们 考 

虑 到 人 口 因素 的 影响 ， 对 实际 距离 《时 间 ) 加 以 修正 ， 转 化 成 加 权 距 离 (加 权 

时 间 ?。 加 权 距 离 〈《 加 权时 间 ) 可 以 通过 将 实际 距离 “时间 ) 乘 以 一 个 人 口 因素 

权 系 数 得 到 。 加 权 距 离 《 加 权时 间 〉 反 映 了 为 某 个 需求 点 的 所 有 居民 提供 服务 

的 加 权 成 本 。 
除了 上 节 已 经 定义 的 符号 以 外 ， 增 加 定义 以 下 符号 : 

:第 i 个 需求 点 的 人 口 因素 的 权 系 数 ， 该 系数 与 需求 点 的 人 口 密度 有 关 。 
考虑 人 口 因素 的 应 急 服 务 设 施 选 址 问题 的 数学 模型 可 以 表示 成 如 下 形式 
目标 函数 〈4-11) 表示 各 个 需求 点 到 为 其 提供 服务 的 应 急 设 施 点 的 最 大 加 权 

时 间 最 小 化 ; 约束 条 件 (4-12) 表示 建立 不 超过 p 个 应 急 设 施 点 ; 约束 条 件 (4-13) 

表示 任何 一 个 需求 点 只 能 由 一 个 应 急 设 施 点 提供 服务 ; 约束 条 件 〈4-14) 表示 任 

何 一 个 需求 点 到 为 其 服务 的 应 急 设 施 点 的 加 权时 间 都 不 超过 最 大 加 权时 间 ， 也 即 

两 点 之 间 的 加 权时 间 小 于 等 于 最 大 加 权时 间 y;， 约束 条 件 〈4-15) 表示 各 个 需求 
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点 均 由 最 近 的 应 急 设 施 点 提供 服务 ; 约束 条 件 〈4-16、4-17) 是 某 个 候选 应 急 设 

















施 点 是 否 被 选中 的 条 件 ; 约束 条 件 〈4-18) 一 约束 条 件 〈4-20) 是 变量 取 值 约束 。 
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4.2.3 算法 设计 


























(4-1D 


(4-12) 


(4-13) 


(4-14) 
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(4-16) 


(4-17) 


(4-18) 
(4-19) 
(4-20) 


求解 考虑 人 口 因素 的 应 急 服 务 设施 选 址 问题 的 方法 有 多 种 ， 对 于 小 规模 问 



























































题 ， 可 以 采用 直接 求解 混合 整数 规划 模型 的 方法 得 到 精确 最 优 解 。 本 将 利用 


























Lingo 软件 编写 求解 整数 规划 模型 的 程序 ， 并 利用 程序 对 现实 中 的 实例 进行 计算 ， 














求 得 精确 解 



































对 于 大 规模 问题 ， 本 节 根 据 应 急 服务 设施 选 址 问题 的 特征 ,好 














因素 的 前 担 下 ， 设 计 了 一 个 求解 该 问题 的 局 发 式 算法 。 
启发 式 算法 的 具体 步 又 : 























上 逐 伍 








考虑 人 口 





求 出 各 个 需求 点 到 应 急 服务 设施 候选 点 的 加 权时 间 《〈 距 离 )， 并 表示 成 矩阵 
《或 表格 ) 形式 ， 如 式 4-21 所 示 。 一 般 情况 下 ， 加 权时 间 《〈 距 离 ) 等 于 实际 时 间 

















(距离 ) 与 人 口 因 素 权 系数 的 乘积 。 
din din dian .2 Ainn 
dn dyr dan 1. dn 
D= (dyr) =| dn dn dn 1 dn 
di dor da iy it 





(4-21) 
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民 务 设施 选 址 问题 





其 中 qj, 表示 第 i 个 需求 点 到 第 j 个 应 急 设 施 点 的 实际 时 间 





第 i 个 需求 点 的 人 口 因 


max djn ,然后 比较 n 个 最 大 加 权时 间 ( 距 离 ), 从 中 选取 最 小 值 


素 的 权 系 数 ， 














该 系数 与 需求 点 的 人 口 密度 
第 一 步 ， 从 加 权时 间 (距离) 矩阵 D 中 选 出 每 列 的 最 大 加 








(距离 
有 关 。 


)， 矿 表示 
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Bmin 
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7 | Le 


所 在 的 列 作为 一 个 应 急 设 施 选 址 地 点 。 如 果 出 现 多 个 候选 设施 点 对 应 








min 


oi 
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4 的 情况 ， 可 以 


|max 
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相 加 ， 比 较 “ 加 权时 间距 离 》 和 ”的 大 小 ， 选 取 其 中 最 小 


应 急 设 施 选 址 地 点 。 


把 对 应 min |max 
7 i 


dr. 
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上 的 列 中 所 有 加 权时 间 (距离 ) 
家 对 应 的 列 作为 一 个 





第 二 步 ， 对 每 一 行 〈 需 求 点 ) 来 说 ， 将 从 该 需求 点 去 任 一 候选 设施 点 的 加 权 




















时 间距 离 ) 与 从 该 需求 点 去 已 而 














如 有 果 从 该 需求 点 去 候选 设施 点 的 加 权时 间 ( 吕 








的 加 权时 间 (距离 )。 


第 三 步 ， 根 据 需 要 选择 的 应 急 服 务 设施 点 数量 ， 
续 选 取 应 急 服 务 设施 点 ， 直 到 选 出 所 需要 的 p 个 应 急 
第 四 步 ， 为 已 经 选 出 的 p 个 应 急 设 施 点 分 配 服 务 范 
， 对 每 一 个 需求 点 ， 比 较 该 需求 点 到 p 个 应 急 设 施 点 的 加 权时 间 (距离 )， 然 后 选 
择 其 中 的 最 小 值 所 在 的 列 对 应 的 应 急 设施 点 为 该 需求 点 提供 服务 ， 直 至 分 配 完毕 。 














而 



























































该 启发 式 算 法 
C 语言 或 Matlab 编程 计算 。 


4.2.4 算 例 求解 














E 离 ) 小 于 从 该 需求 点 去 已 胡 
急 设 施 点 的 加 权时 间 (距离), 则 保留 从 该 需求 点 去 候选 设施 点 的 加 权时 间 
不 变 ， 和 否则 ， 就 将 此 加 权时 间 ( 








定 的 应 急 设 施 点 的 加 权时 间 (距离 ) 进行 比较 ， 











E 离 ) 修改 为 从 该 需求 点 至 已 


定 的 应 


(距离 ) 























和 定 的 应 急 设施 点 
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重复 第 一 、 
股 施 点 。 
围 。 





来 求解 小 规模 问题 ， 手 算 即 可 ， 对 于 大 规模 问题 ， 可 以 采用 














二 两 个 步骤 ， 继 





结合 加 权时 间距 离 ) 























某 市 拟 建 5 个 应 急 物 流 中 心 ， 为 10 个 区 的 居民 提供 方便 的 物流 服务 。 假 定 





每 个 区 在 其 地 界 内 人 口 均 匀 分 布 ， 各 区 之 间 的 昌 

















E 离 、 各 区 的 人 口 数 及 平均 每 人 每 


年 的 服务 需求 次 数 见 表 4-1。 问 这 5 个 应 急 物 流 中 心 应 该 分 别 设置 在 哪 5 个 区 内 ， 












































才能 使 它们 为 10 个 区 居民 提供 服务 的 最 大 加 权 距 离 最 短 ? 
表 4-1 10 个 区 之 间 的 距离 、 各 区 的 人 口 数 和 年 人 均 服务 需求 次 数 表 
次 区 至 应 急 物流 中 心 候选 点 的 距离 /km 区 人 年 人 均 服务 需求 
A B C D E F G H I J / 千 人 次 数 /〈 次 /人 ) 
A 0 11 8 12 | 15 | 17 9 10 | 13 6 10 1.1 
B 11 0 10 7 12 9 13 8 15 | 17 8 1.4 
C 8 10 0 9 6 9 10 | 12 | 14 | 16 20 0.7 
D 12 4 9 0 8 11 13 | 10 8 12 12 .0 
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( 续 ) 
j 至 应 急 物 流 中 心 候选 点 的 距离 /km 区 人 年 人 均 服 务 需求 
A B C E F G H I J / 千 人 次 数 /〈 次 /人 ) 
E 5 2 6 8 0 7 9 11 | 14 6 15 0.8 
F 7 9 9 11 7 0 13 | 10 8 9 16 0.6 
G 9 3 | 10 | 13 9 13 0 12 | 11 7 20 i 
H 0 12 110|11|10|12 0 9 7 18 1.5 
I 3 5 | 14 8 14 8 11 9 0 13 8 0.9 
J 6 7 | 16 | 12 6 9 7 7 13 0 10 1.0 
由 表 4-1 中 的 数据 构造 出 考虑 人 口 因素 的 加 权 距 离 表 (其 中 加 权 距 离 = 距 离 x 
区 人 口 x 年 人 均 服 务 需 求 次 数 )。 例 如 从 A 区 到 B 区 应 急 物 流 中 心 的 加 权 距 离 为 











11kmx10x103 人 x1.1 次 /人 =121x103km。 其 余 仿 此 类 推 可 得 表 4-2。 
表 4-2 各 区 到 应 急 物 流 中 心 备 选 点 的 加 权 距离 表 


















































至 应 急 物流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 /km 
从 区 

A B C D E F G H I J 
A 0 121 88 132 165 187 99 110 143 66 
B 123; 这 0 112 78.4 134.4 100.8 145.6 89.6 168 190.4 
C 112 140 0 126 84 126 140 168 196 224 
D 144 84 108 0 96 132 156 120 96 144 
E 180 144 72 96 0 84 108 132 168 72 
F 163.2 86.4 86.4 105.6 67.2 0 124. 8 96 76.8 86.4 
G 216 312 240 312 216 312 0 288 264 168 
H 270 216 324 270 297 270 324 0 243 189 
I 93.6 108 100.8 57.6 100.8 57.6 79.2 64.8 0 93.6 
J 60 170 160 120 60 90 70 70 130 0 








1. 利用 Lingo 软件 求解 
首先 根据 人 口 密度 相同 的 条 件 ， 利 用 Lingo 软件 直接 求解 整数 规划 模型 ， 





















































得 到 5 个 应 急 物 流 中 心 应 该 分 别 建 在 D、E、G、H 和 J 区 内 ， 最 大 加 权 距 离 的 
最 小 值 为 84。 各 个 应 急 物 流 中 心服 务 的 居民 区 分 别 为 : D (B,D, 了 1D), E (C, 
E，F)，G (G), H (H), J] (A，J)， 其 中 括号 里 面 为 各 应 急 物 流 中 心服 务 的 居 























民 区 代号 。 





























2. 利用 启发 式 算法 求解 





1) 从 表 4-2 中 的 每 列 挑选 出 最 大 加 权 距 离 , 然后 从 所 有 最 大 加 权 距 离 中 选择 


EE 








最 小 值 ， 见 表 4-3。 
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AN 








表 4-3 启发 式 算 法 计算 过 程 表 







































































从 区 至 应 急 物 流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 / 
A B C E F G H I J 

A 0 121 88 132 165 187 99 110 143 66 
B 123.2 0 112 78.4 134.4 100.8 145.6 89.6 168 190.4 
C 112 140 0 126 84 126 140 168 196 224 
D 144 84 108 0 96 132 156 120 96 144 
E 180 144 72 96 0 84 108 132 168 7y2 
F 163.2 86.4 86.4 105.6 67.2 0 124.8 96 76.8 86.4 
G 216 312 240 312 216 312 0 288 264 168 
H 270 216 324 270 297 270 324 0 243 189 
I 93.6 108 100.8 57.6 100.8 57.6 79.2 64.8 0 93.6 
J 60 170 160 120 60 90 70 70 130 0 

Max 270 312 324 312 297 312 324 288 264 224 

从 中 选择 最 小 值 为 224， 对 应 J 列 ， 即 在 J 区 建立 第 一 个 应 急 物 流 中 心 。 











2) 对 每 一 行 (区 ) 来 说 ， 人 
离 与 去 J 应 急 物 流 中 心 点 的 加 权 距 离 ， 如 果 去 应 急 物 流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 小 
于 去 J 应 急 物 流 中 心 点 的 加 权 距 离 ， 则 保持 该 区 到 应 急 物 流 中 心 候选 点 加 权 距 离 
不 变 ， 和 否则 就 将 该 区 到 应 急 物流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 修 改 为 该 区 到 本 应急 物流 
中 心 点 的 加 权 距 离 。 将 表 4-3 修改 后 得 到 表 4-4。 


表 4-4 在 J 区 建立 应 急 物流 中 心 以 后 的 加 权 距 离 表 


















































从 区 至 应 急 物 流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 / 
A B C D E F G H I J 

A 0 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
B 123.2 0 112 78.4 134.4 100.8 145.6 89.6 168 190.4 
C 112 140 0 126 84 126 140 168 196 224 
D 144 84 108 0 96 132 144 120 96 144 
E 02 72 72 72 0 72 72 72 72 72 
F 86.4 86.4 86.4 86.4 67.2 0 86.4 86.4 76.8 86.4 
G 168 168 168 168 168 168 0 168 168 168 
H 189 189 189 189 189 189 189 0 189 189 
I 93.6 93.6 93.6 57.6 93.6 57.6 79.2 64.8 0 93.6 
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Max 189 189 189 189 189 189 189 168 196 224 









































对 表 4-4 中 的 数据 ， 重 复 启发 式 算法 的 第 一 步 ， 即 在 所 有 列 中 选择 最 大 值 ， 
从 所 有 最 大 值 中 选择 最 小 值 即 168， 对 应 H 列 ， 即 应 该 在 日 区 建立 第 二 个 应 急 物 
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流 中 心 。 
3) 继续 重复 以 上 步骤 ， 得 到 在 J 和 HH 区 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 距 离 ， 














表 4-5 在 J 和 H 区 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 距 离 表 


























































































































至 应 急 物流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 /km 
从 区 
A B 站 D E F G H I J 
A 0 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
3 89.6 0 89.6 78.4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 
& li2 140 0 126 84 126 140 168 168 168 
D 120 84 108 0 96 120 120 120 96 120 
E 3 72 J #4 0 72 72 72 了 72 
F 86.4 86.4 86.4 86.4 67.2 0 86.4 86.4 76.8 86.4 
G 168 168 168 168 168 168 0 168 168 168 
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I 64.8 64.8 64.8 $7.6 64.8 $57.6 792 64.8 0 64.8 
a 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Max 168 168 168 168 168 168 140 168 168 168 
根据 表 4-5 的 信息 ， 可 以 选 出 第 三 个 应 急 物 流 中 心 的 位 置 在 G 区 。 
4) 继续 重复 以 上 步 又， 得 到 分 别 在 下 H、9G 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 
距离 ， 见 表 4-6。 
表 4-6 分 别 在 J、H、G 区 建立 应 急 物 流 中心 以 后 的 加 权 距 离 表 
从 区 至 应 急 物 流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 / 
A B C D E F G H I J 
A 0 66 66 66 66 60 60 66 66 66 
B 89.6 0 89.6 78.4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 
> 112 140 0 126 84 126 140 140 140 140 
D 120 84 108 0 96 120 120 120 96 120 
E 72 72 A 72 0 了 2 72 到 72 yp 
F 86.4 86.4 86.4 86.4 67.2 0 86.4 86.4 76.8 86.4 
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I 64.8 64.8 64.8 S96 64.8 S70 79.2 64.8 0 64.8 
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Max 20 140 108 126 96 126 140 140 140 140 






































根据 表 4-6 的 信息 ， 得 到 第 4 个 应 急 物 流 中 心 的 位 置 在 E 区 。 
重复 以 上 步骤 ， 得 到 分 别 在 下 H、G、E 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 距 
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离 ， 见 表 4-7。 
表 4-7 分 别 在 J、H、G、E 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 距 离 表 
i 至 应 急 物流 中 心 候选 点 的 加 权 距 离 /km 
A B 和 D E F G H I 
A 0 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
B 89.6 0 89.6 78.4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 
人 84 84 0 84 84 84 84 84 84 84 
D 96 84 96 0 96 96 96 96 96 96 
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 67.2 67.2 GT 67.2 67.2 0 67.2 67.2 67.2 67.2 
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
H 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I 64.8 64.8 64.8 376 64.8 $57.6 64.8 64.8 0 64.8 
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Max 96 84 96 84 96 96 96 96 96 96 






















































































在 表 4-7 中 求 出 各 列 的 最 大 值 ， 从 所 有 最 大 值 中 选择 最 小 值 旭 84， 对 应 B 和 
D 区 ， 由 于 B 和 DD 两 个 区 同时 对 应 最 小 值 ， 需 要 进一步 根据 “加 权 距 离 和 ”确定 
应 急 物 流 中 心 位 置 。 分 别 求 出 B 列 和 D 列 的 加 权 距 离 和 ，B 列 加 权 距 离 和 为 
366km，D 列 加 权 距 离 和 为 333.2km， 由 于 D 列 加 权 距 离 和 较 小 ， 因 此 第 五 个 应 
急 物 流 中 心 应 该 建 在 D 区 。 至 此 ，5 个 应 急 物 流 中 心 位 置 全 部 确定 出 来 。 
由 上 面 的 运算 结果 可 以 看 出 ， 利 用 启发 式 算法 求 得 的 5 个 应 急 物 流 中 心 位 置 
分 别 在 J、H、G、E 和 DD 区， 根据 这 5 个 应 急 物 流 中 心 的 位 置 ， 结 合 表 4-2 的 信 
息 ， 可 以 很 容易 地 确定 出 各 个 应 急 物流 中 心服 务 的 范围 分 别 为 : D (B，D，J)， 
E (C，E，F)，G (G)，H (H), J](A，J)。 该 结果 与 精确 算法 的 计算 结果 完全 
相同 。 这 就 验证 了 该 启发 式 算法 的 有 效 性 。 

同时 本 节 还 运用 C 语言 所 编写 的 启发 式 算法 程序 进行 求解 ,同样 得 到 了 与 精 
确 算法 完全 相同 的 解 ， 而 且 启 发 式 算法 运算 速度 非常 快 。 






































































































































































































































































































































4.3 考虑 服务 能 力 限 制 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 


本 节 在 4.2 节 研 究 基础 上 ， 加 入 服务 能 力 限制 〈 即 容量 限制 ) 这 个 约束 条 件 ， 
因为 任何 一 个 应 急 服 务 设 施 的 服务 能 力 都 不 可 能 是 无 限 的 。 因 此 ， 任 何 应 急 服务 
设施 的 服务 能 力 都 有 一 个 上 下 限 ， 需 求 量 在 上 下 限 范围 之 内 ， 该 应 急 服 务 设施 才 
能 提供 正常 服务 。 若 需求 量 小 于 服务 能 力 的 下 限 , 该 应 急 设施 是 没有 必要 建设 的 ， 
否则 会 造成 资源 浪费 ， 若 需求 量 大 于 应 急 设 施 的 服务 能 力 上 限 ， 则 该 应 急 设 施 无 
法 满足 正常 应 急 服 务 需 求 ， 此 时 需要 增加 应 急 设 施 的 数量 
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4.3.1 问题 描述 及 分 析 


考虑 服务 能 力 限 制 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 可 以 描述 为 : 给 定 一 些 应 急需 求 
点 和 若干 个 待 选 的 应 急 服 务 设施 点 ， 已 知 每 个 待 选 的 应 急 服 务 设施 点 的 服务 能 力 
上 下 限 ， 如 何 选择 应 急 设 施 点 建立 设施 ， 才 能 使 任何 一 个 应 急需 求 点 发 生 突 发 寻 
件 以 后 ， 应 急 服 务 设 施 都 能 够 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 到 达 需 求 点 ， 提 供应 急 服务 。 
于 应 急 服 务 设施 的 服务 能 力 有 上 限 和 下 限 ， 每 个 建立 的 应 急 设 施 所 服务 的 需求 
点 的 需求 量 之 和 均 应 大 于 等 于 应 急 服 务 设 施 服务 能 力 下 限 ， 小 于 等 于 应 急 服务 设 
施 服务 能 力 上 限 。 
4.3.2 ”数学 模型 建立 及 算法 设计 
为 了 建立 该 问题 的 数学 模型 ， 应 在 前 两 节 模型 定义 的 符号 的 基础 上 ， 增 加 定 
义 以 下 符号 ; 
L: 第 7 个 应 急 设施 点 的 服务 能 力 下 限 ; 
Ui: 第 7 个 应 急 设 施 点 的 服务 能 力 上 限 ; 
4: 第 i 个 需求 点 的 需求 量 。 
考虑 服务 能 力 限 制 的 应 急 服务 设施 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 的 数学 模型 





























时 
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miny (4-22) 
yz <p (4-23) 
i 
Y=l i=hb,m (4-24) 
| 
Ba <y i=1,…,m (4-25) 
djxy <dx +t N(1—24) k=1,,n (4-26) 
Sl 2 了 =] (4-27) 
z) < j=1,…,n (4-28) 
i=] 
Lz < ,9 <U, j=1,.…,n (4-29) 
本 
xy =0,l i=1,…,m;j=1,…,n (4-30) 
z;=0,l; j=1,…,n (4-3D 
和 (4-32) 
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目标 函数 〈4-22) 表示 需求 点 离 为 其 提供 服务 的 应 急 设施 点 的 最 大 加 权时 间 
最 小 化 ;约束 条 件 〈4-23) 表示 最 多 建立 个 应 急 设施 点 ;约束 条 件 (4-24) 表 
示 任 何 一 个 需求 点 只 能 由 一 个 应 急 设施 点 提供 服务 ， 约 束 条 件 〈4-25) 表示 任何 
一 个 需求 点 到 为 其 服务 的 应 急 设施 点 的 加 权时 间 都 不 超过 最 大 加 权时 间 ， 也 即 两 
点 之 间 的 加 权时 间 小 于 等 于 最 大 加 权时 间 y ， 约束 条 件 4-26) 表示 每 个 需求 点 
均 由 最 近 的 应 急 设施 点 提供 服务 ;约束 条 件 〈4-27、4-28) 表示 某 个 应 急 设施 候 
选 点 是 否 被 选中 的 条 件 ;约束 条 件 (4-29) 是 对 应 急 设施 点 服务 能 力 限制 的 约束 ; 
约束 条 件 〈4-30、4-31、4-32) 是 变量 取 值 约束 。 
本 节 的 模型 是 在 4.2 节 模型 的 基础 上 增加 了 服务 能 力 限 制 条 件 ， 所 以 算法 也 
可 以 在 4.2 节 的 基础 上 进行 改进 ， 还 是 可 以 利用 Lingo 软件 编写 求解 整数 规划 模 
型 的 程序 ， 并 利用 程序 求 得 精确 解 。 

求解 考虑 服务 能 力 限制 的 应 急 设施 选 址 问题 的 启发 式 算法 的 步骤 如 下 ; 

第 一 步 ， 从 加 权时 间 (距离) 矩阵 万 中 选 出 每 列 的 最 大 加 权时 间 〈 距 离 ) 
max di， 然后 比较 ?个 最 大 加 权时 间 ( 距 离 )， 从 中 选取 最 小 值 即 min [max dyn]] 


所 在 的 列 对 应 的 候选 点 作为 第 一 个 应 急 设 施 点 ， 如 果 出 现 多 个 候选 设施 点 对 应 
min [max dir | 的 情况 ， 可 以 在 对 应 min{max ds] 的 列 中 ， 按 照 设施 的 服务 能 力 


























































































































































































































or 
大 小 ， 优 先 选择 服务 能 力 下 限 小 的 候选 设施 点 ， 因 为 建设 服务 能 力 下 限 小 的 设施 
点 可 以 减少 浪费 。 

第 二 步 ， 对 每 一 行 〈 需 求 点 ) 来 说 ， 将 从 该 需求 点 去 任 一 候选 设施 点 的 加 权 
时 间 (距离) 与 从 该 需求 点 去 已 确定 的 应 急 设 施 点 的 加 权时 间 (距离 ) 进行 比较 ， 
如 有 果 从 该 需求 点 去 候选 设施 点 的 加 权时 间距 离 》 小 于 从 该 需求 点 去 已 确定 的 应 
急 设 施 点 的 加 权时 间 (距离 ), 则 保留 从 该 需求 点 去 候选 设施 点 的 加 权时 间 (距离 ) 
不 变 ， 否 则 ， 就 将 此 加 权时 间 距离》 修改 为 从 该 需求 点 至 已 确定 的 应 急 设 施 点 
的 加 权时 间距 离 )。 

第 三 步 ， 依 据 需 要 选择 的 应 急 服 务 设施 点 数量 ， 重 复 第 一 、 二 两 个 步骤 ， 继 
续 选择 应 急 服 务 设施 点 ， 直 到 选 出 所 需要 的 疡 个 应 急 设 施 点 。 

第 四 步 ， 为 已 经 选 出 的 p 个 应 急 设施 点 分 配 服 务 范 围 。 结 合 加 权时 间距 离 ) 
表 ， 对 每 一 个 需求 点 ， 比 较 该 需求 点 到 p 个 应 急 设 施 点 的 加 权时 间距 离 )， 然 后 
选择 其 中 的 最 小 值 所 在 的 列 对 应 的 应 急 设 施 点 为 该 需求 点 提供 服务 ， 直 人 至 分 配 完 
毕 。 然 后 ,根据 应 急 服 务 设施 点 的 服务 能 力 限制 ， 进 行 调整 。 当 分 配给 某 个 应 急 设 
施 点 的 所 有 需求 点 的 需求 超过 该 设施 点 的 服务 能 力 时 , 就 把 离 该 设施 点 加 权 距 离 最 
远 的 一 个 需求 点 先 调整 出 去 , 并 通过 比较 调整 出 来 的 需求 点 到 其 他 有 空余 服务 能 力 
为 该 点 服务 的 设施 点 的 加 权时 间距 离 )， 选 取 加 权 距 离 最 小 值 对 应 的 设施 点 为 调 
整 出 来 的 需求 点 提供 服务 ; 依次 下 去 ， 直 到 满足 所 有 应 急 设施 点 的 服务 能 力 限制 为 
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止 。 











该 启发 式 算 法 用 来 求解 小 规模 问题 ， 手 算 即 可 ， 对 于 大 规模 问题 可 以 采用 

















月 


语言 进行 编程 求解 。 
4.3.3 ” 算 例 求解 


本 节 在 4.2 节 算 例 中 加 入 设施 点 的 服务 能 力 限 制 ， 假 设 各 个 候选 应 急 服务 设 
施 点 的 服务 能 力 上 限 为 U=(20 25 





限 为 ZL-=40 15 20 17 20 16 


























〇 





30 35 40 28 30 40 36 40), 下 





18 20 15 15)。 问 5 个 应 急 物 流 中 心 应 该 分 





别 设置 在 哪 5 个 区 内 ,才能 使 它们 为 10 个 区 居民 提供 服务 的 最 大 加 权 距 离 最 短 ? 
根据 4.2 节 例 子 中 的 表格 数据 ， 
计算 出 各 个 区 的 需求 量 g= (1 11.2 





1. 利用 Lingo 软件 求解 
根据 人 口 密度 相同 的 条 件 ， 利 
































j 公 式 9 = 区 人 口 x 年 人 均 服 务 需 求 次 数 ， 
14 12 12 96 24 27 7.2 10)。 














用 Lingo 软件 直接 求解 整数 规划 模型 ， 得 到 5 
个 应 急 物 流 中 心 应 该 分 别 建 在 B、E、G、H 和 J 区 内 ， 最 大 加 权 距 离 中 的 最 小 值 




















为 84。 各 个 应 急 物流 中 心服 务 的 区 分 别 为 : B (B, D), E (C, E, F), G (6G), 


H (H，I)，J (A，J)。 其 中 
2. 运用 启发 式 算法 求解 


























括号 里 面 为 各 应 急 物 流 中 心服 务 的 区 代号 。 




















与 该 例子 在 4.2 节 中 的 求解 步骤 类 似 ， 首 先 根据 min|max dyn ， 分 别 选 出 了 
和 下 H、G、E， 此 时 得 到 表 4-8 如 下 





表 4-8 分 别 在 J、H、G、E 建立 应 急 物 流 中 心 以 后 的 加 权 距 离 表 









































至 应 急 物流 中 心 备 选 点 的 加 权 距 离 /km 
从 区 
A B C D E F G H I J 
A 0 66 66 66 66 66 66 66 66 66 
B 89.6 0 89.6 78.4 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 89.6 
人 @ 84 84 0 84 84 84 84 84 84 84 
D 96 84 96 0 96 96 96 96 96 96 
E 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
F 67:2 6%.2 67.2 67.2 67.2 0 67.2 67.2 672 67.2 
G 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
HH 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
I 64.8 64.8 64.8 57.6 64.8 57.6 64.8 64.8 0 64.8 
J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Max 96 84 96 84 96 96 96 96 96 96 
























































在 表 4-8 中 找 出 各 列 的 最 大 值 ， 从 所 有 最 大 值 中 选择 最 小 值 即 84, 对 应 B 和 
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D 区 .由 于 B 和 D 两 个 区 同时 
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对 应 最 小 值 , 需要 进一步 根据 设施 的 服务 能 力 大 小 ， 























先 选 择 服 务 能 力 下 限 小 的 设施 点 ， 此 时 选择 B 点 。 














利用 启发 式 算法 求 得 的 5 




















个 应 急 物 流 中 心 位 置 分 别 在 J、H、G、E 和 B 区 ， 




















根据 这 5 个 应 急 物 流 中 心 的 位 置 ， 结 合 表 4-3 的 信息 ， 可 以 很 容易 地 确定 出 各 个 
应 急 物 流 中 心服 务 的 居民 区 分 别 为 : B (B, D), E (C, E, F), G (G), H (H， 





1 )，J (A，J)。 然 后 ， 依 据 服 
































务 设施 点 的 服务 能 力 限制 ， 进 行 调整 。 








以 B 点 为 例 ，B 点 服务 的 需求 点 包括 B 和 D， 两 个 需求 点 的 需求 量 之 和 为 


23.2， 满 足 B 点 应 急 设施 服务 





对 其 余 各 点 做 类 似 的 比较 ， 发 现 都 能 满足 服务 能 力 限 制 ， 说 明 已 经 得 到 选 址 














能 力 限 制 : 15<B+D=11.2+12=23.2<25。 






































结果 ， 与 Lingo 求 得 的 精确 解 








进行 比较 ， 发 现 得 到 的 结果 是 完全 一 样 的 。 




















同时 ， 运 用 C 语言 所 编写 的 启发 式 算 法 程序 进行 求解 ， 用 时 不 足 0.1s， 同 样 


















































得 出 了 问题 的 类 











4.4 ”本 章 小 结 





























确 最 优 解 。 证 明了 该 启发 式 算 法 是 有 效 且 可 行 的 。 























本 章 研 究 了 几 种 以 应 急 反 应 时 间 最 短 为 目标 的 应 急 服 务 设施 选 址 问题 ， 分 别 








建立 了 各 个 问题 的 数学 模型 ， 


并 设计 了 相应 的 求解 方法 。 





























本 章 第 一 节 仅 仅 考 虑 时 间 因 素 这 一 首要 因素 ， 建 立 了 一 般 模 型 ， 并 对 算法 进 


























行 了 概述 ;第 二 节 加 入 人 口 因 





素 ， 对 第 一 节 的 模型 进行 改进 ， 并 为 之 设计 了 一 个 









































启发 式 算法 ， 运 用 C 语言 编写 程序 ， 同 时 用 Lingo 软件 编程 求 得 精确 解 ， 并 进行 





























比较 ， 第 三 节 加 入 服务 能 力 限 制 ， 考 虑 到 服务 设施 点 的 服务 能 力 限制 ， 建 立 了 数 
学 模型 并 设计 了 相应 的 求解 算法 。 本 章 结合 一 个 具体 的 应 急 物 流 中 心 选 址 实例 ， 


















































依据 考虑 的 因素 不 同 ， 分 别 














不 同 的 模型 ,进行 了 求解 分 析 ， 得 到 了 满意 的 结果 。 





本 章 研 究 的 问题 中 ， 均 假设 一 个 需求 点 只 需要 一 个 服务 设施 点 提供 服务 即 
可 ， 这 类 问题 称 为 单 重 设施 覆盖 问题 。 在 实际 中 ， 有 些 重 要 的 需求 点 需要 同时 被 
多 个 应 急 服 务 设施 点 覆盖 ， 这 就 是 我 们 下 一 章 要 讨论 的 应 急 服务 设施 多 重 覆 盖 选 





址 问题 。 
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5 章 





应 总 服务 设施 区 单 覆 南 计 赴 问 ] 


应 急 服务 设施 《如 110 出 警 中 心 、 





卫 























过 程 中 需要 重点 考虑 的 因 














啊 到 救援 啊 应 时 间 和 事故 损失 的 大 小 ， 因 








率 高 低 和 损失 大 小 的 关键 因 





素 











正常 运转 秩序 ， 保 护 人 民生 命 财 产 安全 的 必要 设施 。| 
能 是 避免 或 减少 重大 灾害 事故 造成 的 损失 ， 因 
来 这 二 一 方面 ， 


集 地 区 、 重 要 物资 或 危险 物资 存储 地 等 ， 当 各 



































话 


医疗 救护 中 心 、 消 防 中 心 等 ) 是 维持 城市 
于 应 急 服 务 设 施 的 主要 功 
此 ， 灾 害 损失 是 应 急 服务 设施 选 址 
重大 灾害 事故 造成 的 损失 与 事故 的 持 


接 影 


此 ， 距 离 〈 或 时 间 ) 是 决定 应 急救 援 效 


; 另 一 方面 ， 对 于 一 些 重要 场所 ， 如 商场 等 人 员 密 

















E 大 突 发 事件 发 生 时 ， 能 够 及 时 赶 到 


的 应 急 服务 设施 越 多 ， 事 故 造 成 的 损失 越 小 。 从 以 上 两 个 方面 看 ， 应 急 服 务 设施 






































































































































点 数量 越 多 ， 离 需求 点 越 近 ， 紧 急救 援 的 能 力 就 越 强 ， 事 故 造成 的 损失 就 越 小 。 
但 是 ， 由 于 重大 事故 的 发 生 概 率 很 小 ， 而 应 急 服务 设施 点 的 建立 和 日 常 运营 都 需 
要 成 本 ， 如 果 建 立 的 应 急 服务 设施 点 数量 太 多 ， 就 会 导致 设施 运营 成 本 增 大 ， 设 
施 点 利用 率 降低 。 因 此 ， 在 城市 规划 建设 过 程 中 ， 首 先 需 要 考虑 的 一 个 问题 ， 就 
是 如 何在 满足 紧急 救援 需求 的 前 提 下 ， 合 理 确定 应 急 服 务 设施 点 的 数量 及 位 置 ， 
才能 有 效 降低 总 成 本 ? 














文献 中 对 应 急 服 务 设施 选 址 问题 的 
时 间 距离》 内， 服务 设施 点 为 需求 点 提供 服务 ， 





























的 覆盖 问题 ， 其 中 ， 集 合 履 盖 





设施 覆盖 的 前 提 下 ， 寻 求 最 少 的 应 急 服 务 设施 点 数 申 
是 在 服务 设施 点 数量 一 定 的 前 担 下， 寻求 设 施 点 的 





究 可 以 归结 为 两 类 : 一 类 是 考虑 在 限定 
这 类 问题 可 以 归结 为 两 类 经 : 
问题 寻求 的 目标 是 在 满足 每 个 需求 点 都 被 应 急 服 务 




































































被 应 急 服 务 设 施 点 所 覆盖 请 ]。 基 于 以 上 两 类 履 盖 模型 





条 件 ， 对 模型 进行 了 改进 和 扩 











及 位 置 P， 最 大 覆盖 问题 则 
必 置 以 满足 尽 可 能 多 的 需求 点 
， 很 多 学 者 根据 不 同 的 限定 






































在 以 上 和 





























当 灾 害 事 故 发 生 时 , 只 








C 


当 某 些 重要 场所 〈 如 人 员 密集 的 商场 、 











展 情 ， 并 对 模型 的 算法 进行 
是 在 不 考虑 限定 时 间距 离 》 的 前 提 下 ， 对 于 给 定 的 服务 设施 点 数量 ， 
务 设施 点 到 需求 点 的 最 大 距离 最 小 化 为 目标 而 














2 [24-26 i 
党 “0 男 二 类 


以 应 急 服 





定 各 个 设施 的 位 置 [9。 

究 中 ， 均 假设 每 个 需求 点 只 需要 被 一 个 应 急 服务 设施 点 所 获 盖 ， 即 
需要 一 个 应 急 服务 设施 及 时 赶 到 进行 救援 即 可 。 在 实际 中 ， 
重要 物资 或 危险 品 存放 地 等 发 生 重大 突 
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发 事件 时 ， 需 要 的 应 急救 援 设施 点 数量 比较 多 ， 如 果 这 些 场所 只 被 一 个 应 急 服 务 
设施 点 覆盖 就 无 法 满足 其 需求 ， 因 此 ， 这 些 场所 需要 同时 被 多 个 应 急 服 务 设 施 点 
所 歼 盖 〈 即 多 重 覆 盖 )。 文 献 [27] 在 给 定 应 急 服 务 设 施 点 数量 的 前 担 下 ， 以 设施 点 
履 盖 的 总 人 口 期 望 值 最 大 为 目标 ， 建 立 了 应 急 服 务 设 施 多 重 履 盖 选 址 模型 并 给 出 
了 求解 方法 。 由 于 该 模型 假定 应 急 服 务 设施 点 的 数量 是 已 知 的 ， 因 此 在 模型 中 并 
没有 考虑 设施 点 的 建设 及 运营 费用 。 并 且 ， 文 献 中 的 模型 均 未 考虑 各 个 需求 点 对 
应 急 服 务 设 施 点 的 响应 距离 〈 时 间 ) 要 求 的 差别 。 
在 实际 中 ， 由 于 不 同 需求 点 对 应 急 服 务 设施 点 的 需求 量 和 应 急 响 应 时 间 不 
同 ， 有 些 重 要 场所 《〈 如 商场 、 电 影院 等 ) 人 口 密 度 特别 大 ， 一 旦 发 生 重大 突 发 事 
件 ， 会 造成 重大 人 员 伤 疡 ， 因 此 ， 这 些 需求 点 需要 由 很 多 应 急 服 务 设施 点 为 其 提 
供 服 务 ， 即 这 些 需求 点 需要 由 较 多 的 应 急 服务 设施 点 覆盖 ， 另外， 还 有 一 些 重要 
设备 或 危险 物品 存放 点 ， 如 果 发 生 重大 突 发 事件 ， 会 在 短 时 间 内 造成 巨大 的 经 济 
损失 或 引发 一 系列 危害 ， 对 于 这 些 需 求 点 ， 需 要 在 短 的 时 间 内 调集 到 应 急 服务 设 
施 ， 即 这 些 需 求 点 对 应 急 服务 设施 的 响应 距离 〈 时 间 ) 要 求 更 短 。 
在 进行 城市 规划 建设 的 过 程 中 ， 应 急 服 务 设施 的 数量 和 位 置 应 该 根据 各 个 需 
求 点 的 需求 情况 确定 , 以 满足 各 个 需求 点 对 应 急 设 施 的 需求 量 和 限定 距离 (时间) 
为 前 提 ， 导 求 应 急 服务 总 运营 成 本 最 低 的 设施 点 数量 及 位 置 。 
本 章 将 研究 应 急 服 务 设 施 多 重 履 盖 选 址 问题 ， 建 立 数 学 模型 并 设计 求解 算法 。 

























































































































































































































































































































































































5.1 限定 期 下 应 急 服 务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 


5.1.1 问题 描述 

限定 期 下 应 急 服 务 设施 多 重 覆盖 选 址 问题 可 以 描述 为 :已 知 n 个 需求 点 ， 每 
个 需求 点 对 应 急 服务 设施 的 需求 量 和 限定 距离 (时 间 ); 有 m 个 备 选 的 应 急 服务 
设施 点 ， 在 每 个 备 选 点 建立 应 急 服 务 设 施 点 以 后 的 年 运营 成 本 。 如 何 选择 应 急 服 
务 设 施 点 ， 才 能 在 满足 每 个 需求 点 对 应 急 服 务 设施 需求 量 及 限定 距离 〈 时 间 ) 的 
前 提 下 ， 使 应 急 服务 设施 点 的 总 运营 成 本 最 低 ? 
S.1.2 ”模型 建立 

为 了 建立 限定 期 下 应 急 服务 设施 多 重 履 盖 选 址 问题 的 数学 模型 ， 首 先 定义 如 
下 符号 : 

N={1,2,…,n}: 需求 点 的 集合 ; 

qj;: 第 j 个 需求 点 对 应 急 设 施 的 需求 数量 , 即 第 j 个 需求 点 需要 被 q 个 应 急 设 


施 点 覆 善 ， 
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Ri: 为 第 j 个 需求 点 提供 服务 的 应 急 设施 点 到 第 j 个 需求 点 的 限定 距离 (或 


时 间 ) ; 


M = 出 2 应急 设 施 备 选 点 的 集合 ; 
c :在 第 ;个 备 选 点 建立 应 急 设 施 ， 每 年 的 运营 成 本 ; 
S :第 i 个 备 选 点 的 服务 能 力 ， 即 可 以 由 第 i 个 备 选 点 提供 应 急 服 务 的 需求 点 








最 大 个 数 ; 
dj: 第 ;个 备 选 点 到 第 7 个 需求 


7 10， 和 否则 








2 一 10, 否则 


























点 的 距离 (或 时 间 ) ; 
1， 第 ;个 备 选 点 为 第 7 个 需求 点 提供 服务 


1， 在 第 i 个 备 选 点 建立 应 急 服务 设施 











限定 期 下 应 急 设 施 多 重 覆 盖 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 


minz= > cy (5-D 
Fel 
Xj 宇 gj j=1,2,…,n (5-2) 
jl 
yx <5, i=1,2,,m (5-3) 
记 
Dm, i=1,2,…,m (5-4) 
让 
djxy ER 1h, m=, (5-5) 
x =0,1; i=1,…,m; j=1,…,n (5-6) 
y; =0,1; i=1,:…,m ($5-7) 





目标 函数 (5-1) 表示 极 小 化 所 有 

















应 急 服 务 设施 点 的 总 运营 费用 ; 约束 条 件 (5-2) 





























表示 为 每 个 需求 点 提供 服务 的 应 急 设 施 点 总 数 不 低 于 该 需求 点 的 最 低 需 求 量 ， 约 束 





条 件 (5-3) 表示 由 每 个 应 急 服务 设施 

















点 服务 的 需求 点 总 数 不 超 过 设施 点 的 服务 能 力 ; 


约束 条 件 (5-4) 表示 如 果 第 个 备 选 点 为 第 7 个 需求 点 提供 服务 ， 则 在 第 i 个 备 选 点 








建立 应 急 服 务 设施 点 ; 约束 条 件 (5-5 





) 表示 为 第 j 个 需求 点 提供 服务 的 应 急 设 施 点 离 











第 7 个 需求 点 的 距离 〈 时 间 ) 满足 限定 条 件 。 约 束 条 件 〈5-6、5-7) 是 变量 取 值 约束 。 





S.1.3 ”算法 设计 
于 限定 期 下 应 急 服 务 设施 多 



































重 覆 盖 选 址 问题 可 以 表示 成 整数 线性 规划 模 








型 ， 并 且 该 模型 的 约束 条 件 类 似 于 运输 问题 的 约束 条 件 ， 而 且 其 约束 条 件 系数 矩 
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阵 为 一 个 非常 稀 玻 的 矩阵 ， 因 








5.1.4” 算 例 分 析 











此 该 模型 可 以 使 

















ul 





j Lingo 软件 编程 直接 求解 。 








某 地 区 有 10 个 社区 (1~10)， 当 地 消防 部 门 根据 每 个 社区 的 人 口 数 量 以 及 存 





























放 物 资 的 品种 、 数 量 等 因素 























区 服务 的 消防 设施 点 到 社区 上 

















定 了 各 个 社区 对 消防 设施 的 最 低 需 求 量 以 及 为 该 社 








最 大 限定 距离 《km)。 假 定 每 个 社区 的 需求 都 集中 





在 社区 的 中 心 。 现 有 7 个 消防 设施 备 选 点 〈A,B,…,G)， 各 个 消防 设施 备 选 点 的 


最 大 服务 能 力 (个)、 在 各 个 消防 设施 备 选 点 设立 消防 设施 的 年 运营 成 本 (万 元 ) 
以 及 从 各 个 消防 设施 备 选 点 到 各 个 社区 中 心 的 距离 km) 等 数据 分 别 见 表 5-1、 
































表 5-2、 表 5-3， 问 应 该 选择 哪些 备 选 点 设立 消防 设施 ， 才 能 在 满足 所 有 需求 点 的 











消防 需求 的 前 提 下 ， 使 消防 设施 点 的 总 运营 成 本 最 低 ? 


表 S-1 


消防 设施 备 选 点 到 各 个 社区 的 距离 



























































表 5-2 各 个 社区 对 消防 站 的 需求 量 和 最 大 限定 距离 









































社区 1 2 3 4 5 6 六 8 9 10 
需求 量 gw 个 2 3 2 2 2 1 1 1 1 2 
最 大 限定 距离 R/km 6 6 8 7 7 8 9 8 10 10 
表 5-3 各 个 消防 站 能 够 服务 的 社区 最 大 数目 和 消防 站 的 年 运营 成 本 
消防 站 备 选 点 A G 
服务 能 力 Sy 个 4 5 4 3 5 4 6 
年 运营 成 本 Cy/ 万 元 7 9 8 12 10 8 12 

















不 


Re 








用 Lingo 软件 编程 直接 求解 整数 线性 规划 模型 ， 


得 到 的 最 优 方案 是 选择 4 











2 








个 备 选 点 B、C、E、F 建立 消防 服务 设施 点 。4 个 消防 站 每 年 的 总 运营 











万 元 。 这 4 个 消防 站 服务 的 社区 见 表 5-4。 


全 


用 为 35 
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表 5-4 各 个 消防 站 服务 的 社区 范围 





























选中 的 消防 站 服务 社区 选中 的 消防 站 服务 社区 
B 站 E 和 es a 2 | 
Xe I F 1;-di .47 710 
5.1.5 结论 
本 节 研 究 了 限定 期 下 应 急 服 务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 ， 建 立 了 该 问题 整数 线 


性 规划 模型 ， 并 提出 了 求解 算法 ， 
合 一 个 具体 的 实例 ， 对 模型 和 算法 进行 了 计算 ， 得 到 了 满意 的 结果 。 









































] Lingo 软件 编写 了 算法 实现 程序 ， 最 后 ， 结 




















5.2 考虑 灾害 损失 的 应 急 服 务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 


S.2.1 


一 


已 


引 


应 急 服 务 设施 点 设立 的 主要 目的 是 防 灾 减灾 ， 应 急 服 务 系统 运转 好 坏 的 一 个 











重要 评价 指标 就 是 | 


发 事件 造成 的 损失 与 事件 持续 时 间 成 了 























灾害 造成 的 损失 。 应 急 服 务 中 最 显 





著 的 特点 是 时 效 性 强 。 突 


E 相 关 关系 ， 应 急 服务 设施 到 达 越 及 时 ， 损 


失 越 小 ， 即 应 急 服 务 设施 点 距离 需求 点 越 近 ， 服 务 越 及 时 ， 损 失 则 越 小 。 


文献 中 关于 应 急 服 务 设 施 点 选 址 问题 的 下 
设施 点 到 需求 点 的 距离 《时 间 ) 不 超过 给 定 的 昌 























究 大 部 分 都 假定 :如果 应 急 服务 
E 离 限制 〈 响 





应 时 间 限 制 )， 则 该 





应 急 服务 设施 点 完全 获 盖 相 应 的 需求 点 ， 和 否则 ， 该 服务 设施 点 不 能 履 盖 相应 的 
。 第 5.1 节 中 我 们 限制 应 急 服务 设施 点 到 需求 点 的 距离 《时间 ) 不 超过 给 


需求 点 


定 的 限定 条 件 ， 这 等 价 于 要 求 应 急 服务 设施 在 
个 前 担 下 ， 相 当 于 假定 灾害 造成 的 损失 为 常数 ， 因 
模型 中 出 现 。 文 献 中 关于 应 急 服务 设施 点 选 址 问题 的 很 多 模型 中 都 采 




















的 处 理 








方法 。 








实际 上 ， 突 发 事件 (比如 火灾 ) 发 生 后 ， 

















规定 的 时 间 内 到 达 需 求 点 。 在 这 








此 ， 灾 害 造 成 的 损失 没有 在 
了 类 似 
事件 造成 的 损失 与 事件 









































的 持续 时 间 有 很 强 的 正 相 关 关 系 , 即便 应 急救 援 设施 在 规定 的 响应 时 间 内 到 达 ， 


到 达 时 
限制 的 


普遍 





DL 和 最 大 


禾 善 ， 
一 般 质 
在 此 基 


[al 
所 



































刻 的 早晚 对 损失 的 影响 也 很 大 。 








方法 并 不 能 把 灾害 实际 造成 的 


法 
使 


























设施 提供 高 质量 履 盖 服务 ; 


量 服务 ; 

















然 模 型 的 目标 在 一 定 程度 上 能 够 反 昌 





需求 点 到 服务 设施 点 的 昌 


传统 的 以 





时 间或 覆盖 距离 作为 硬性 


响应 








损失 大 小 ; 准 丰 
的 覆盖 临界 距离 加 以 改进 ， 引 入 了 两 个 
仙界 距离 DV (CDZ<DU)。 假 设 需求 点 在 最 小 临界 距离 内 则 认为 完全 
需求 点 在 最 大 临界 距离 内 是 基本 歼 盖 ， 提 供 
E 离 超过 最 大 临界 距离 则 认为 不 被 覆盖 。 
础 上 , 作者 建立 了 以 最 大 化 期 望 履 盖 人 数 为 目标 的 应 急 设 施 选 址 模型 中 |。 











反映 出 来 。 葛 春景 等 对 文献 
新 的 概念 ， 即 最 小 临界 距离 






























































出 应 急 管 














理 的 效果 ， 但 模型 中 并 没有 考 
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虑 应 急 服 务 设 施 点 的 运营 成 本 ， 也 没有 从 期 望 损失 与 应 急 设 施 运 营 成 

小 化 的 角度 全 面 考虑 问题 。 本 节 中 我 们 在 分 析 灾 害 造 成 的 损失 与 应 急救 援 设施 
点 到 受灾 点 的 距离 之 间 关 系 的 基础 上 ， 从 灾害 造成 的 期 望 损 失 与 应 急 设 施 点 运 
营 成 本 之 和 极 小 化 的 角度 研究 应 急 服 务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 ， 建 立 其 数学 模 
型 ， 并 给 出 相应 的 求解 方法 。 


5.2.2 ”考虑 灾害 损失 的 应 急 服务 设施 多 重 履 盖 选 址 问题 的 描述 及 分 析 


考虑 灾害 损失 的 应 急 服务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 可 以 描述 为 :有 靖 个 需求 点 ， 
己 知 每 个 需求 点 的 人 口 数 、 资产 数目 、 每 个 需求 点 平均 每 年 发 生 重大 灾害 的 次 数 、 
每 个 需求 点 发 生 重 大 灾害 事故 时 对 应 急 服务 设施 的 需求 量 和 限定 距离 (时 间 ), 假 
设 需求 点 发 生 重大 灾害 事故 造成 的 损失 与 事故 的 持续 时 间 有 关 ; 有 m 个 备 选 的 应 
急 服务 设施 点 ， 已 知 在 每 个 备 选 点 建立 应 急 服 务 设施 点 以 后 的 年 固定 运营 成 本 ， 
假设 设施 的 救援 成 本 与 救援 次 数 及 救援 车 辆 的 行驶 距离 有 关 。 问 如 何 选 择 应 急 服 
务 设施 点 ， 才 能 在 满足 每 个 需求 点 对 应 急 设 施 点 需求 量 及 限定 距离 的 前 提 下 ， 使 
灾害 造成 的 损失 和 应 急 设 施 点 的 总 运营 成 本 之 和 最 低 ? 

问题 要 求 在 给 定 的 备 选 点 中 选择 若干 个 ， 建 立 应 急 服 务 设 施 点 ， 并 确定 由 每 
个 应 急 服 务 设施 点 提供 服务 的 需求 点 ， 该 问题 并 没有 限制 应 急 设 施 点 的 数目 ， 而 
是 把 灾害 造成 的 损失 和 应 急 设 施 点 的 总 运营 成 本 之 和 最 低 作为 目标 。 

一 般 来 说 ， 增 加 应 急 设施 点 数目 ， 灾 害 造 成 的 损失 就 会 越 小 ， 但 设施 点 的 运 
营 成 本 就 会 提高 ， 反 之 ， 减 少 应 急 设施 点 数目 ， 总 运营 成 本 减少 ， 灾 害 造成 的 损 
失 就 会 增加 。 因 此 必 存 在 一 个 最 佳 的 设施 点 数量 ， 使 设施 点 的 运营 成 本 及 灾害 损 
失 之 和 达到 最 小 。 

应 急 服 务 设施 点 的 运营 成 本 可 以 划分 成 年 固定 运营 成 本 和 救援 成 本 。 其 中 年 
定 运营 成 本 为 常数 ， 救 援 成 本 与 救援 次 数 及 距离 有 关系 ， 因 此 ， 救 援 成 本 可 以 
表示 成 救援 次 数 及 应 急 设 施 点 到 需求 点 距离 的 函数 。 

于 灾害 造成 的 损失 与 很 多 因素 有 关 ， 因 此 ， 解 决 该 问题 的 关键 是 对 灾害 
造成 的 损失 进行 量化 ， 把 灾害 造成 的 损失 表示 成 应 急 设 施 点 到 需求 点 之 间距 离 
的 函数 。 

对 于 火灾 等 重大 事故 ， 灾 害 损失 与 事故 持续 时 间 之 间 存 在 明显 的 正 相 关 关 
系 。 考 虑 到 火灾 等 事故 发 生 后 往往 在 平面 或 空间 中 迅速 蔓延 ， 而 损失 的 大 小 可 
以 由 过 火 面积 表 示 。 假 设 火灾 在 平面 中 向 四 周 蔓延 的 速度 为 常数 ， 则 经 过 1 时 
间 段 后 ， 过 火 面积 与 时 间 段 t 的 二 次 方 成 正比 ， 因 此 受灾 损失 与 1 的 二 次 方 成 
正比 。 

男 一 方面 ， 假 设 应 急救 援 车 辆 的 行驶 速度 为 常数 ， 则 应 急救 援 车 辆 到 达 受 灾 
点 的 时 间 与 距离 成 正比 。 


成 本 之 和 极 
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综合 以 上 两 方面 的 因素 ， 可 以 得 出 ， 灾 害 造 成 的 损失 与 应 急 设施 点 到 需求 点 
的 距离 二 次 方 呈 正比 。 

对 于 一 些 人 员 密 集 地 区 ， 或 者 重要 设备 存放 地 ， 一旦 发 生 重大 灾害 事故 ， 
单位 时 间 内 造成 的 损失 往往 会 更 大 。 由 于 人 员 密 集 地 区 对 应 急 设 施 的 需求 量 
较 大 ， 在 确定 应 急 设 施 需 求 量 的 时 候 ， 已 经 考虑 了 需求 点 的 人 口 特征 以 及 需求 
点 存放 的 资产 产值 等 。 因 此 ， 不 同 需求 点 对 应 急 设 施 的 需求 量 之 比 在 一 定 程度 
上 反映 了 其 遭受 相同 灾害 时 的 损失 之 比 。 为 了 简化 问题 ， 可 以 根据 该 需求 点 对 
应 急 设 施 点 的 需求 量 ， 将 该 需求 点 近似 看 成 多 个 小 规模 的 需求 点 ， 按 照 每 个 小 
规模 需求 点 只 需要 一 个 应 急 设 施 点 提供 服务 的 情况 ， 分 别 计 算 其 受灾 损失 ， 然 
后 累加 即 可 。 

5.2.3 ”数学 模型 建立 

为 了 简化 问题 ， 首 先 做 出 以 下 假设 : 

1) 对 于 只 由 一 个 应 急 设 施 点 提供 服务 的 需求 点 ， 一 次 重大 事故 发 生 的 损失 
与 应 急 设 施 点 到 该 需求 点 的 距离 二 次 方 成 正比 ， 比 例 系 数 为 B; 

2) 对 于 需要 由 多 个 应 急 设 施 点 提供 服务 的 需求 点 ， 一 次 重大 事故 发 生 后 的 
损失 与 各 个 应 急 设 施 点 到 该 需求 点 的 距离 平方 和 成 正比 ， 比 例 系数 为 6: 

3) 一 个 需求 点 每 年 发 生 事故 的 总 损失 ， 与 发 生 事故 的 次 数 成 正比 ; 

4) 不 考虑 两 个 需求 点 同时 发 生 事故 的 情况 ， 也 就 是 不 考虑 应 急 设 施 被 占用 
或 损坏 的 情况 ; 

5) 每 个 应 急 服 务 设 施 点 的 年 固定 运营 费 为 常数 ， 每 次 救援 行动 的 成 本 与 应 
急 设施 点 到 需求 点 的 距离 成 正比 ， 比 例 系 数 为 a; 

为 了 建立 考虑 灾害 损失 的 应 急 服 务 设施 多 重 覆盖 选 址 问题 的 数学 模型 ， 定 义 
如 下 符号 : 

N={1,2,…,n}: 需求 点 的 集合 ; 

Pj: 第 /个 需求 点 每 年 发 生 重大 事故 的 次 数 或 概率 ); 

qj;: 第 /个 需求 点 对 应 急 服 务 设 施 点 的 需求 数量 ; 

Ri: 为 第 /个 需求 点 提供 服务 的 应 急 设 施 点 到 第 /个 需求 点 的 限定 距离 〈 或 时 
间 ) ; 

M = 册 2…,0 ”应 急 设施 备 选 点 的 集合 ; 

ci :在 第 i 个 备 选 点 建立 应 急 设 施 点 ， 每 年 的 运营 成 本 ; 

S, :第 ;个 备 选 点 的 服务 能 力 ， 即 可 以 由 第 ;个 备 选 点 提供 应 急 服务 的 需求 点 
最 大 个 数 ; 












































































































































































































































































































































NS 


第 5 章 应 急 服务 设施 多 重 覆盖 选 址 问题 








qj: 第 介 备 选 点 到 第 /个 需求 点 的 距离 (或 时 间 ) ; 
由 第 个 备 选 点 为 第 个 需求 点 提供 服务 





这 > 
_ 1， 在 第 ;个 备 选 点 建立 应 急 服 务 设施 
0, 否则 











考虑 灾害 损失 的 应 急 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 





nine-$ (pp%0s :Ep, cz 4 5 这 sy (3 -8) 
| i jl 





2 之 9) j=1,2,…,n (5-9) 
1 
DS, i=1,2,.…,m (5-10) 
j=1 
SD < j=1,2,.…,m (5-1D 
J=1 
dxy Ril 2 (5-12) 
x =0,l; i=1,…,m;]j =1,.…,n (5-13) 
y=0,1; 1 二 1.…. (5-14) 











i 
的 总 运营 费用 之 和 ， 其 中 第 0 
施 点 参与 救援 的 成 本 ， 第 三 项 是 应 急 设施 点 的 年 固定 运营 成 本 ; 

et a 
需求 点 的 最 低 需 求 量 ， 也 即 履 盖 每 个 需求 点 的 应 急 设施 点 数 不 低 于 该 需求 点 的 需 
求 量 ; 





































































































约束 条 件 〈5-10) 表示 由 每 个 应 急 服 务 设 施 点 提供 服务 的 需求 点 总 数 不 超过 
该 设施 点 的 最 大 服务 能 
约束 条 件 (5-11) 表示 如 果 第 i 个 备 选 点 的 设施 为 第 j 个 需求 点 提供 服务 ， 则 
应 该 在 第 i 个 备 选 点 建立 应 急 服务 设施 点 ; 

约束 条 件 (5-12) 表示 为 每 个 需求 点 提供 服务 的 应 急 设 施 点 离 需求 点 的 距离 
(时 间 ) 满足 限定 条 件 。 

约束 条 件 (5-13) (5-14) 是 变量 取 值 约束 。 

与 5.2 节 的 模型 相 比 ， 该 模型 的 目标 函数 中 多 了 两 项 ， 分 别 表示 灾害 造成 的 
总 损失 以 及 应 急救 援 的 费用 ， 这 两 项 都 可 以 表示 成 决策 变量 的 线性 函数 ， 因 此 ， 
该 模型 仍然 是 一 个 整数 线性 规划 。 
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$5.2.4 算法 设计 









































使 用 Lingo 软件 编程 求解 该 模型 。 


5.2.5 ”实例 分 析 


























某 城 区 有 15 个 社区 (1~15)， 社 区 位 置 分 布 情况 见 图 

















ne 








于 模型 的 目标 函数 是 线性 函数 ， 其 约束 条 件 类 似 于 运输 问题 的 约束 条 件 ， 
因此 该 模型 是 一 个 约束 条 件 系 数 矩 阵 为 稀 芷 矩阵 的 整数 线性 规划 模型 ， 


可 以 直接 








5-1， 其 中 每 个 黑色 实 


三 角形 代表 一 个 社区 ， 各 个 社区 的 位 置 坐标 见 表 5-5。 当 地 消防 部 门 对 历史 资 


料 统计 得 到 了 各 个 社区 每 年 发 生火 灾 的 平均 次 数 ， 根 据 各 个 社区 的 居民 总 数 、 人 

















口 密度 、 和 危险 物品 存放 情况 等 信 ， 
消防 车 数目 ， 以 及 从 发 生火 灾 到 消防 车 
限制 (最 长 应 急 响应 时 间 限 制 )， 具 体 数 据 见 表 5- 
































5。 在 该 城区 有 


























备 选 点 Sj、S,、S3、 Ss、S 





























防 站 都 看 成 一 个 点 。 假 定 每 个 消防 站 只 有 



































的 二 次 方 成 正比 ， 比 例 系数 为 广 0.05， 每 辆 消防 车 每 行驶 








息 ， 确 定 了 当 各 个 社区 发 生火 灾 时 ， 需 要 的 最 少 
赶 到 事故 地 点 并 开始 实施 救援 的 最 晚 时 间 
10 个 消防 设施 
;、Se、 Sj、Ss、S。、Sio， 分 别 用 黑 点 表示 ， 各 个 消防 设施 备 选 
点 的 位 置 坐标 及 消防 设施 年 运营 成 本 见 表 5-6。 为 了 简化 问题 ， 我 们 把 社区 和 消 
套 消 防 设施 ， 各 个 消防 站 最 多 能 够 服 
务 的 社区 数 等 见 表 5-6。 消 防 车 辆 的 行驶 速度 为 0.5km/min， 火 灾 损 失 与 持续 
干 米 的 费 





时 间 


是 0.01 万 











元 。 现 欲 从 10 个 消防 设施 备 选 点 中 选择 若干 个 建立 消防 站 , 问 如 何 选择 才能 使 该 





城区 每 年 的 火灾 损失 及 消防 成 本 之 和 最 小 ? 
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图 5-1 社区 与 消防 站 备 选 点 位 置 关系 图 
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首先 ， 根 据 消 防 站 备 选 点 和 各 个 社区 的 位 置 坐 标 ， 计 算出 从 消防 站 备 选 点 到 
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社区 的 直线 距离 ， 具 体 结果 见 表 5-7。 
表 5-5 各 个 社区 的 位 置 坐标 、 年 平均 火灾 次 数 、 消 防 设施 需求 量 、 最 长 响应 时 间 限制 


社区 j 1 2 3 4 5 6 区 8 9 10 11 12 13 14 15 








横 坐 标 /km 24 |13.7|5.0 |6.8|1.0 |2.7|62|8.9 |5.0|7.1 |9.1 |62 | 43|1.7| 1.8 








纵 坐 标 /km 63 | 5.1 | 4.9 |6.1 | 4.7|3.7 | 44| 4.8 |2.9 | 22 |2.6 |0.8 | 1.4 | 0.7| 2.3 
年 平均 火灾 
次 数 p; 
消防 设施 
需求 量 gq; 
最 长 响应 
时 间 R/min 











2.1 | 3.4 |2.7 |32|1.9 |3.6 | 2.8 |42 |3.5 127 | 43 |3.2 |3.1 | 3.7| 1.8 





















































表 5-6 各 个 消防 站 备 选 点 的 位 置 坐标 ， 消 防 站 最 大 服务 能 力 、 年 运营 成 本 





























































































































消防 站 备 选 点 $S; Si S2 S3 Sa Ss Se S7 Ss So Si 

横 坐 标 /km 3.7 7.0 5.6 5.0 3.4 1.9 6.3 8.2 6.0 2.7 

纵 坐 标 /km 4.8 3.9 3.1 1.8 3.1 4.9 5.6 2.9 1.5 1.8 

消防 站 的 服务 能 力 5; 5 6 4 5 6 5 3 5 6 4 

消防 站 的 年 运营 
20 30 26 32 28 25 20 24 27 25 
成 本 cy 万 元 

表 5-7 消防 站 备 选 点 到 社区 的 直线 距离 表 d;) (单位 ，km) 

消防 站 I 2 3 4 5 6 和 8 9 |1011112113 | 141315 

Si 2.0|103|13|34|27|15|25|5.1|23|43|5.8|47|3.5|46|3.1 

S， 52 |135|1221|122|161143109121|1221171251|1321|137162 |5.4 

S3 45 |28|11913214913.0114137106117135124121|14613.9 

Sa 52 13.5|31|147|49|3.0|29|149|11|21|42|1.6|0.8|3.5|3.2 

Ss 3.4|120|24|45|29|09|31|58|16|3.8|57|3.6|19|29|1.8 

Ss 1.5 | 18|31|50|09|14|43|7.0|3.7|59|7.6|5.9|42|42|2.6 

S7 40|126|15|07|54|41|12|27|3.0|3.5|41|48|47|6.7|5.6 

Ssg 6.7|15.0|3.8|35|74|56|25|20|32|113|09|29|42|6.9|6.4 

So 60|143|35|47|59|40|29|44|17|13|3.3|07|1.7|4.4|4.3 

Sio 45|134|139|59|134|19|44|69|25|44|164|136|116|15|1.0 
然后 ， 根 据 消防 车 的 行驶 速度 ， 计 算出 消防 车 从 各 个 消防 站 备 选 点 到 各 个 社 



































区 的 行驶 时 间 ， 结 果 见 表 5-8。 
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表 5-8 ”消防 车 从 消防 站 到 社区 的 行驶 时 间 (单位 ，min) 
Si 4.0 0.6 2 6.8 $5.4 3.0 $5.0 | 10.2 | 4.6 8.6 | 11.6 | 9.4 7.0 9.2 6.2 
Sy 10.4 1 7.0 | 4.4 | 4.4 |12.2| 8.6 1.8 4.2 | 4.4 | 3.4 $5.0 | 6.4 7.4 | 12.4 | 10.8 
S3 9.0 $5.6 3.8 6.4 9.8 6.0 | 2.8 7.4 2 3.4 7.0 | 4.8 4.2 9.2 7.8 
S4 10.4 | 7.0 6.2 9.4 9.8 6.0 5.8 9.8 2.2 | 4.2 8.4 32 1.6 7.0 | 6.4 
Ss 6.8 | 4.0 | 4.8 9.0 S.8 1.8 6.2 | 11.6 | 3.1 T0172 3.8 5.8 3.6 
Se 3.0 3.6 6.2 | 10.0 | 1.8 2.8 8.6 | 14.0 | 7.4 111.8 | 15.2 | 11.8 | 8.4 8.4 5.2 
S7 8.0 2 3 1.4 | 10.8 | 8.2 | 2.4 .4 6.0 | 7.0 3 9.6 9.4 | 13.4 | 11.2 
Ss 13.4 | 10.0 | 7.6 7.0 | 14.8 | 11.2 | 5.0 | 4.0 6.4 | 2.6 .8 5.8 8.4 | 13.8 | 12.8 
So 12.0 | 8.6 7.0 9.4 | 11.8 | 8.0 S.8 8.8 3.4 | 2.6 6.6 1.4 3.4 8.8 8.6 
Sio0 9.0 6.8 7.8 | 11.8 | 6.8 3.8 8.8 | 13.8 | $5.0 8.8 | 12.8 | 7.2 3 3.0 | 2.0 

根据 题目 中 给 出 的 消防 车 行驶 速度 为 0.5km/min， 行 驶 每 千 米 的 成 本 为 0.01 

万 元 /km， 可 以 计算 出 消防 车 每 行驶 一 分 钟 需 要 的 费用 ， 即 a=0.005 万 元 /min。 











利用 Lingo 软件 编程 直接 求解 整数 线性 规划 模 








医 























5-2。 图 5-2 中 | 














消防 站 指 






































型 ， 求 解 结果 分 别 见 表 5-9 及 


向 社区 的 箭头 线 表示 该 消防 站 为 相应 社区 提供 消防 服务 。 
表 5-9 各 个 消防 站 服务 的 社区 



































选中 的 消防 站 民 务 社 区 序号 选中 的 消防 站 服务 社区 序号 
Si 1, 2, 3, 6, 9 Se 1, 2, 5, 6, 15 
S2 3, 4, 7, 8, 10, 11 Sg 4, 8, 10, 11, 12 
S3 2, 9, 10, 12 Sio 6, 13, 14, 15 
ykmh 
7 上 
6r 
5 上 
4F 
3 上 
11 
2 上 
tr 
0 1 2 3 4 7 8 9 10 wkm 
图 5-2 考虑 灾害 损失 情况 下 选中 的 消防 站 及 服务 社区 关系 图 
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从 求解 结果 可 以 看 出 ， 应 该 选择 6 个 备 选 点 设立 消防 站 ， 每 年 的 灾害 损失 及 
































消防 设施 运营 费 





假 略 不 考虑 灾害 损失 ， 























模型 进行 求解 ， 








得 到 的 结果 





之 和 最 小 值 为 218.934 万 元 。 
只 把 消防 设施 的 





























回 定 运营 成 本 最 低 作为 目标 函数 建立 
万 然 是 选择 6 个 备 选 点 建立 消防 站 ， 选 中 的 消防 站 服 








务 的 社区 序号 见 表 5-10 和 图 5-3。 图 中 由 消防 站 指向 社区 的 箭头 线 表 示 该 消防 站 
为 相应 社区 提供 消防 服务 。 
表 5-10 不 考虑 灾害 损失 时 选中 的 消防 站 及 服务 社区 









































选中 的 消防 站 服务 社区 序号 选中 的 消防 站 服务 社区 序号 
Si 1, 2, 4, 5, 7 3, 8, 10, 11, 12 
S3 2, 4, 6, 10 6, 8, 9, 10, 11, 12 
Se 1, 3, 6, 9, 15 2, 13, 14, 15 
ykm 
7 
6 
3 
4 上 
3 上 











图 5-3 不 考虑 灾害 损失 





比较 图 





5-3 和 











名 

















5-2 中 的 结果 


的 情况 下 选中 的 消防 站 及 服务 社区 关系 图 
可 以 看 出 ， 按 照 两 个 模型 计算 的 结果 都 是 应 奸 


1 上 I 
9 10 xkm 


















































立 6 个 消防 站 ， 但 两 个 模型 选中 的 消防 站 不 完全 相同 ， 即 便 是 两 个 结果 中 都 包含 


的 消防 站 ， 其 服务 社区 也 不 相同 。 如 消 

















防 站 S1， 在 图 

















5-3 中 ， 其 服务 的 社区 包括 


离 该 消防 站 较 远 的 4 号 社区 ， 男 外 ， 在 图 5-3 中 ， 消 防 站 So 为 8 号 社区 提供 消防 
服务 ， 在 实际 中 ，Ss 到 8 号 社区 的 距离 是 4.4km， 消 防 车 行驶 在 这 段 路 上 ， 至 少 





需要 8.8min， 已 经 非常 接近 8 号 社区 的 最 大 响应 时 间 限 久 
不 考虑 灾害 损失 的 模型 中 并 没有 



































考虑 消防 车 行驶 名 











央 《9min)。 
E 路 上 的 成 本 ， 也 没有 考虑 火灾 











这 是 因为 在 




















造成 的 损失 ， 实 际 上 ， 按 照 不 考虑 灾害 损失 的 模型 选 出 来 的 消防 站 备 选 点 对 应 的 
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年 总 运营 费用 之 和 为 147 万 元 。 而 按照 考虑 灾害 损失 的 模型 选 出 来 的 消防 站 的 年 
总 运营 费用 之 和 为 150 万 元 。 考 虑 灾害 损失 的 模型 中 ， 昌 然 消防 设施 的 年 运营 成 
本 增加 了 ， 但 灾害 损失 大 大 减少 了 。 





























本 节 研 究 了 考虑 灾害 损失 的 应 急 服 务 设 施 多 重 覆 盖 选 址 问题 ， 首 先 ， 对 灾害 
损失 进行 了 定量 分 析 ， 在 合理 的 假设 下 建立 了 灾害 损失 与 灾害 持续 时 间 之 间 的 函 
数 关 系 ， 然 后 ， 在 限定 条 件 约束 下 ， 建 立 了 使 灾害 损失 与 应 急 设施 运营 费用 之 和 
最 小 的 应 急 设 施 多 重 履 盖 选 址 问题 的 整数 线性 规划 模型 ， 并 提出 了 求解 算法 ， 
Lingo 软件 编写 了 算法 实现 程序 ， 最 后 结合 一 个 具体 的 实例 ， 对 模型 和 算法 进行 
了 计算 ， 并 且 与 不 考虑 灾害 损失 的 模型 的 计算 结果 进行 了 对 照 分 析 ， 从 计算 结果 
可 以 看 出 ， 考 虑 灾害 损失 情况 下 得 到 的 模型 更 加 合理 。 

























































































































































































5.3 ”本 章 小 结 























本 章 分 别 在 不 考虑 灾害 损失 和 考虑 灾害 损失 的 两 种 情况 下 研究 了 应 急 服务 
设施 多 重 履 盖 选 址 问题 。 

对 于 不 考虑 灾害 损失 的 限定 期 下 应 急 服 务 设施 多 重 履 盖 选 址 问题 ， 给 出 了 问 
题 的 描述 ; 充分 考虑 了 每 个 需求 点 对 应 急 服务 设施 点 的 需求 量 及 限定 距离 (时 间 )， 
以 及 各 个 应 急 服务 设施 点 的 服务 能 力 等 限制 条 件 ， 以 应 急 服 务 设施 点 总 运营 成 本 
最 低 为 目标 ， 建 立 了 该 问题 的 整数 线性 规划 模型 ， 设 计 了 求解 模型 算法 并 编写 了 
算法 实现 程序 。 通 过 具体 的 案例 对 模型 及 算法 进行 了 模拟 计算 与 分 析 ， 得 到 了 满 
意 的 结果 。 

对 于 考虑 灾害 损失 的 应 急 服务 设施 多 重 覆 盖 选 址 问题 ， 考 虑 了 灾害 事故 造成 
的 损失 及 影响 因素 ， 分 析 了 灾害 事故 造成 的 损失 与 事故 持续 时 间 之 间 的 关系 ， 进 
一 步 建 立 了 灾害 造成 的 损失 与 应 急 服 务 设施 点 到 受灾 点 之 间 的 距离 (或 时 间 ) 之 
间 的 函数 关系 ; 除 此 之 外 ， 还 把 应 急 服务 设施 点 的 运营 成 本 划分 成 两 个 部 分 ， 一 
部 分 是 应 急 设 施 点 的 固定 运营 成 本 ， 另 外 一 部 分 是 应 急救 援 过 程 中 产生 的 救援 成 
本 。 构 建 了 以 灾害 总 期 望 损 失 和 设施 运营 总 成 本 之 和 最 小 为 目标 的 应 急 服 务 设 施 
多 重 歼 盖 选 址 问题 的 数学 模型 ， 设 计 了 相应 的 求解 方法 ， 编 号 了 算法 实现 程序 ; 
根据 模型 的 条 件 ， 设 计 了 一 个 具体 案例 ， 利 用 该 案例 分 别 用 两 种 模型 进行 了 模拟 
计算 ; 通过 对 两 种 模型 的 计算 结果 进行 对 比分 析 ， 得 出 了 有 意义 的 结论 。 
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二 撤 处 理 场 选 址 问题 











近年 来 ， 随 着 城市 人 口 数量 的 增加 ， 城 市 生活 垃圾 的 产生 量 也 不 断 增长 ， 
根据 资料 统计 ， 我 国 城市 生活 垃圾 每 年 都 以 8% 一 10% 的 速度 增长 。 与 之 对 应 的 
城市 垃圾 清和 运 能 力 增 速 却 严重 不 足 ， 垃 圾 处 理 水 平 相对 较 低 ， 以 致 很 多 城市 都 
出 现 了 垃圾 包围 城市 的 严重 问题 。 城 市 生活 垃圾 的 产生 量 越 来 越 多 ， 导 致 很 多 
问题 的 产生 。 为 了 及 时 处 理 这 些 垃圾 ， 减 少 环境 污染 ， 各 地 都 在 大 力 推进 垃圾 
处 理 场 的 建设 。 一 方面 ， 随 着 垃圾 处 理 场 的 增加 ， 城 市 垃圾 处 理 能 力 不 断 提高 ， 
给 居民 生活 带 来 了 许多 便利 ， 另 一 方面 ， 在 垃圾 处 理 场 新 建 或 扩建 的 过 程 中 ， 
也 出 现 了 一 个 令 人 忧虑 的 现象 ， 因 垃圾 处 理 场 选 址 问题 引发 的 矛盾 冲突 此 起 彼 
伏 ， 这 些 矛 盾 或 冲突 的 出 现 ， 不 但 影响 了 垃圾 处 理 场 的 建设 速度 ， 而 且 还 潜藏 
诸多 社会 不 稳定 因素 。 尤 其 是 最 近 几 年 ， 由 垃圾 处 理 场 选 址 引发 的 邻 避 冲 突 逐 
渐 增 多 。 
垃圾 处 理 场 选 址 问题 属于 邻 避 型 〈 不 受 欢 迎 型 ) 设施 选 址 问题 ， 垃 圾 处 理 场 
即 为 一 种 邻 避 设施 。 邻 避 设 施 在 为 广大 地 区 居民 带 来 利益 的 同时 ， 也 会 为 附近 居 
民 带 来 负面 的 影响 ， 甚 至 产生 不 受 居民 欢迎 的 现象 ， 如 垃圾 处 理 场 在 为 居民 提供 
便利 的 同时 ， 其 散发 的 气味 等 ， 也 严重 影响 了 附近 居民 的 生活 环境 。 因 此 ， 垃 圾 
处 理 场 的 选 址 经 常会 遭 到 所 在 区 域 届 民 的 抗拒 ， 甚 至 由 此 产生 邻 避 冲 突 。 随 着 城 
市 化 的 进一步 发 展 与 居民 权利 意识 逐步 提高 ， 邻 避 冲 突 发 生 的 概率 必定 增加 。 对 
于 邻 避 冲突 ， 回 避 与 掩盖 都 不 是 好 的 解决 办 法 ， 相 反 ， 合 理 的 垃圾 处 理 场 选 址 可 
以 有 效 降 低 垃 圾 处 理 场 给 附近 居民 环境 带 来 的 影响 ， 减 少 矛 盾 或 冲突 的 发 生 ， 因 
此 ， 垃 圾 处 理 场 的 选 址 问题 就 显得 异常 重要 。 
目前 ， 在 我 国 城市 生活 垃圾 管理 系统 建设 中 ， 研 究 侧重 点 都 集中 在 垃圾 的 处 
里 处 置 理论 、 技 术 与 设备 方面 ， 而 对 于 垃圾 处 理 场 选 址 以 及 由 此 引起 的 社会 问题 
的 研究 相对 灌 后 。 

根据 垃圾 处 理 场 的 功能 ， 垃 圾 处 理 场 的 选 址 应 该 考虑 以 下 几 方 面 的 目标 : 一 
是 垃圾 处 理 场 能 有 效 地 为 其 所 歼 盖 范 围 内 的 居民 提供 服务 ， 二 是 尽量 减少 垃圾 处 
理 场 对 附近 居民 生活 环境 造成 的 影响 ， 三 是 尽量 减少 垃圾 处 理 场 建设 及 运营 所 需 
要 的 总 成 本 。 本 章 将 在 综合 考虑 垃圾 处 理 场 选 址 影响 因素 的 前 提 下 ， 建 立 垃圾 处 
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里 场 选 址 问题 的 数学 模型 ， 并 给 出 求解 方法 ， 以 实现 既 能 让 垃圾 处 理 场 为 居民 所 












































， 又 能 使 垃圾 处 到 


LE 场 对 周围 居民 日 常生 活 的 影响 降 到 最 小 、 垃 圾 处 理 场 建设 运 
































营 总 成 本 降 到 最 低 等 目标 ， 从 而 达到 减少 或 避免 邻 避 冲突 的 发 生 ， 减 少 垃圾 处 理 
场 在 后 期 建设 过 程 中 的 麻烦 的 目的 。 
里 场 选 址 之 前 ， 首 先 要 通过 一 定 的 方法 选 出 垃圾 处 理 场 的 备 选 
j 定 性 分 析 方 法 或 者 定性 与 定量 相 结合 的 方法 (如 层次 分 析 法 ) 


地 












































在 进行 垃圾 处 


下 













































































。 实 际 中 可 以 利 














Ri 



































和 上 定 备 选 地 。 备 选 地 确定 以 后 ， 再 根据 选 址 目标 建立 相应 的 数学 模型 ， 从 备 选 地 
中 选 出 具体 的 选 址 方案 。 














6.1 单 目标 垃圾 处 理 场 选 址 问题 


6.1.1 问题 描述 


对 


















































在 垃圾 处 理 场 的 选 址 过 程 中 ， 首 先 要 考虑 的 目标 就 是 尽 可 能 减少 垃圾 处 理 场 









































周围 居民 生活 环境 造成 的 影响 。 由 于 垃圾 处 理 场 对 周围 居民 区 的 影响 与 垃圾 处 























场 
选 
会 
处 
2 人 


me 
DR 
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反 





里 场 到 居民 区 的 距离 有 直接 关系 ， 在 不 考虑 风向 等 因素 的 情况 下 ， 随 着 垃圾 处 理 


















































到 居民 区 距离 的 增加 ， 垃 圾 处 理 场 对 居民 区 产生 的 影响 也 随 之 减少 ， 因 此 ， 在 



























































址 过 程 中 ， 应 该 尽量 使 垃圾 处 理 场 远离 居民 区 。 






































在 垃圾 处 理 场 选 址 过 程 中 ， 考 虑 到 资金 、 土 地 、 周 围 环境 等 各 种 因素 ， 通 常 






































先 给 出 若干 个 垃圾 处 理 场 备 选 地 ， 然 后 再 从 这 些 备 选 地 中 选择 一 部 分 建立 垃圾 














里 场 。 





























单 目标 垃圾 处 

















里 场 选 址 问题 可 以 描述 为 : 假定 一 个 城区 内 有 n 个 居民 区 ，m 






































垃圾 处 理 场 备 选 点 ， 每 个 垃圾 处 理 场 的 垃圾 处 理 能 力 已 知 ， 每 个 居民 区 的 人 口 











度 已 和 


荆 












































。 问题 是 如 何在 m 个 备 选 点 中 选择 不 超过 p 个 建立 垃圾 处 理 场 ， 为 各 个 























民 区 提供 服务 ， 并 且 使 得 垃圾 处 理 场 对 居民 区 产生 的 负面 影响 达到 最 小 ? 
6.1.2 ”数学 模型 建立 及 求解 


为 了 简化 问题 ， 








首先 做 出 如 下 假设 : 





1) 每 个 居民 点 


























的 垃圾 都 运送 到 最 近 的 一 个 垃圾 处 理 场 。 




















2) 每 个 垃圾 处 

















里 场 的 垃圾 处 理 能 力 已 知 。 











3) 各 个 居民 区 人 口 密度 已 知 。 

















4) 备 选 垃圾 处 

















理 场 到 居民 区 及 居民 区 到 备 选 垃圾 处 理 场 的 距离 相等 。 
































5) 垃圾 处 理 场 对 居民 区 产生 的 负面 影响 与 垃圾 处 理 场 到 居民 区 的 距离 成 








比 。 









































6) 重点 考虑 离 垃圾 处 理 场 最 近 的 居民 区 受到 的 影响 , 使 垃圾 处 理 场 对 居民 











第 6 章 垃圾 处 理 场 选 址 问题 























区 产生 负面 影响 最 小 的 选 址 方案 应 该 使 得 垃圾 处 理 场 到 最 近 居 民 区 的 距离 达到 
最 大 。 

定义 符号 及 决策 变量 如 下 : 

m: 垃圾 处 理 场 备 选 点 的 个 数 ; 

n: 居民 区 的 个 数 ; 

4 : 第 i 个 垃圾 处 理 场所 能 处 理 的 垃圾 最 大 量 ; 

PP : 拟 建 垃圾 处 理 场 的 最 多 个 数 ; 

dj : 从 第 i 个 垃圾 处 理 场 备 选 点 到 第 /个 居民 区 的 距离 ; 

wj;: 第 7 个 居民 区 的 人 口 密度 ; 
1 : 第 7 个 居民 区 人 均 垃 圾 产生 量 ; 
k: 每 个 垃圾 处 理 场 最 多 能 服务 的 居民 区 个 数 ; 







































































出 












































































































































_j1， 第 j 个 居民 区 的 垃圾 运 到 第 i 个 垃圾 垃圾 处 理 场 
” 10, 否则 
1， 第 i 个 垃圾 处 理 场 备 选 点 被 选中 
ZZ. 二 
” 10, 否则 
单 目标 垃圾 处 理 场 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 
maxy (6-1) 
dxy Sdy + MU-a) 放大 = (6-2) 
> 总 =1 j=b,n (6-3) 
半生 
Dm 10 i=b,m (6-4) 
/=1 
Dw < Me i=l,,m (6-5) 
j=1 
sl 多 i=1,.…,m (6-6) 
加 
Dadyxy 三 y j=1,…,n (6-7) 
= 
Wi gqg, i=1,…,m (6-8) 
/=1 
zp (6-9) 
i= 
x =01; z=01 i=1,,m;j=1,…,n (6-10) 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





目标 函数 式 〈6-1) 表示 垃圾 处 到 





























目标 保证 了 垃圾 处 到 
































各 个 居民 区 均 由 最 近 的 垃圾 处 理 场 提供 

















垃圾 5 


Kk 个 居民 区 提供 服务 ; 约束 条 件 (6-5) 和 《6-6) 是 每 个 垃圾 处 到 
LE 场 到 居民 区 的 最 短 距 离 下 界 为 y; 约 
LE 场 所 服务 的 居民 区 的 垃圾 产生 量 不 超过 其 最 大 服 
场 备 选 点 个 数 不 超 过 疡 个 ; 


选中 的 条 件 ; 





束 条 件 〈6-8) 表示 每 个 垃圾 处 到 
务 能 力 ; 约束 条 件 〈6-9) 表示 选中 的 垃圾 处 到 























只 运送 到 一 个 垃圾 处 理 


约束 条 件 (6-7) 表 








LE 场 到 它 所 服务 的 最 近 居 民 区 的 距离 最 大 ,该 








LE 场 对 附近 居民 区 带 来 的 负面 影响 最 小 ; 约束 条 件 (6-2) 表示 
服务; 约束 条 件 (6-3) 表示 每 个 居民 区 的 























场 ; 约束 条 件 (6-4) 表示 每 个 垃圾 处 理 场 最 多 可 以 为 














场 备 选 点 是 否 被 
































件 (6-10) 是 变量 取 值 限制 。 























6.2” 双 目标 垃圾 处 理 场 选 址 问题 








示 世 圾 处 到 


























6.2.1 双 目 标 垃圾 处 理 场 选 址 问题 的 数学 模型 





附近 居民 区 的 负面 影响 。 





约束 条 

















在 6.1 节 的 垃圾 场 选 址 模型 中 ， 我 们 寻求 的 唯一 目标 是 极 小 化 垃圾 处 理 场 对 




















在 实际 中 ，1 


于 垃圾 处 






































资金 ， 因 此 ， 垃 圾 处 理 














以 把 垃圾 处 
选 址 问题 的 数学 模 











垃圾 处 理 场 建设 运营 
































场 建设 运营 成 本 也 是 必须 考虑 的 重要 医 
里 场 建设 运营 总 成 本 极 小 化 作为 第 二 个 目标 ， 建 立 双 目 标 垃 圾 处 理 场 
型 。 





里 场 的 建设 及 运营 都 需要 大 量 的 

















素 。 为 此 ， 我 们 可 



































本 、 垃 圾 处 理 成 本 及 垃圾 运输 成 本 。 











总 成 本 包括 垃圾 处 型 




















l 场 的 建设 成 本 、 








垃圾 处 


里 场 管理 成 
































为 了 简化 问题 ， 假 定 各 个 垃圾 处 理 场 的 建设 























成 本 及 垃圾 处 


里 场 管 























的 运输 成 本 与 运输 距离 及 运输 量 
定义 如 下 符号 : 
三 : 在 第 i 个 备 选 点 建立 垃圾 处 








成 正比 。 





























: 第 i 个 垃圾 处 理 场 的 管理 成 本 ; 
bp : 单位 垃圾 运输 单位 距离 需要 的 成 本 ; 


















































沽 类 





: 处 理 单位 垃圾 的 成 本 。 
L 余 符号 及 决策 变量 与 6.1 节 模 型 中 相同 。 











双 目 标 垃圾 处 

















maxy 














里 成 本 均 为 常数 ， 垃 圾 处 理 成 本 与 垃圾 处 理 




















量 成 正比 ， 垃 圾 








里 场 的 成 本 ; 


min 严 =》 fz + Ya P+ Ya 
i=1 和 | 


里 场 选 址 问题 可 以 表示 成 如 下 多 目标 整数 线性 规划 模型 


(6-1D 


(6-12) 








第 6 章 垃圾 处 理 场 选 址 问题 





























djxy SE dy + MU-2) 了 =] (6-13) 
Yi j=1,…,n (6-14) 
| 
yx <10 i=1,:…,m (6=19) 
7 
Vx, < Me, i=1,:…,m (6-16) 
j=1 
sl z < or, i=1,.…,m (6-17) 
详 
Dds > j=1,.…,n (6-18) 
wz sg i=1,.…,m (6-19) 
J=1 
yz=p 〈6-20) 
二 1 
xj; =0,; Zz; =01 i=1,,m;j=1,…,n (6-2D 
模型 中 第 一 优先 级 的 目标 函数 式 (6-11) 表示 极 大 化 垃圾 处 理 场 到 居民 区 的 最 
短 距 离 ， 等 价 于 极 小 化 垃圾 处 理 场 对 附近 居民 区 产生 的 负面 影响 ， 第 二 优先 级 的 目 
































标 函 数 式 (6-12) 表示 极 小 化 垃圾 处 型 





E 场 的 建设 运营 








总 成 本 ， 其 中 第 一 项 表示 垃圾 处 





























理 场 的 总 建设 成 本 ， 第 二 项 表示 垃圾 处 








里 场 的 总 管 




















成 本 ， 第 三 项 表示 垃圾 处 理 剖 











成 本 ， 第 四 项 表示 垃圾 运输 总 成 本 。 模 型 
由 于 6.1 节 的 模型 是 单 目 标 整 数 线 



































的 约束 条 件 的 含义 与 6.1 节 的 模型 中 相同 。 
性 规划 模型 ， 本 节 的 模型 为 多 目标 整数 线 




















性 规划 模型 ， 攻 
件 编程 直接 求解 ， 得 到 最 优选 址 结果 。 
6.2.2” 算 例 分 析 

图 6-1 是 某 城市 居民 区 分 布 情况 图 









































此 ， 对 于 中 小 规模 的 垃圾 处 到 


其 


2 














E 场 选 址 问题 ， 均 可 以 通过 Lingo 软 











中 每 个 黑色 实心 三 角形 表示 一 个 居民 区 ， 




















a 0 10 个 垃圾 处 至 











E 场 备 选 点 Sj、S,、 Ss、 Ss、 Ss、 Se、 Sy、 Sg、 























S。、 Si。， 分 别 
圾 处 理 场 备 选 点 的 位 置 坐 标 、 垃 圾 处 
区 和 垃圾 处 理 场 备 选 点 都 假设 成 一 个 点 。 





JAY 




































































表示 ， 各 个 居民 区 的 
里 场 建设 成 本 及 其 








标 及 其 人 口 密度 见 表 6-1， 各 个 垃 
容量 见 表 6-2。 这 里 的 居民 
定 各 个 居民 区 的 人 均 垃圾 产生 量 相 同 ， 


位 置 多 









































段 大 




















均 为 0.72kg/ 天 ， 各 个 垃圾 处 到 
管理 费用 均 为 8， 单位 垃圾 的 处 型 
欲 在 10 个 垃圾 处 





















































E 费 为 2. 
































场 的 最 大 垃圾 处 到 


里 场 备 选 点 中 选择 5 个 建立 垃圾 处 理 




















能 力 见 表 6-2。 各 个 垃圾 处 理 场 的 
4， 单 位 垃圾 运输 单位 距离 的 费用 为 2。 现 
场 ， 问 如 何 选择 才 

































































物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





























处 理 场 对 附近 居民 区 产生 的 负面 影响 达到 最 小 ”假若 同时 考虑 垃圾 处 理 场 的 建设 
运营 成 本 ,应 该 选择 哪儿 个 备 选 点 建立 垃圾 处 理 场 才能 使 总 成 本 尽 可 能 少 ? (本 算 
例 中 涉及 的 数字 都 没有 单位 ， 在 实际 应 用 中 可 以 根据 具体 情况 来 赋予 单 位 ) 




























































































了 
7 bs 
la 
闪 | 4 
S7@ 
5| SA Se 2 34 8 人 
S1@ Ta 
4r = Ss@ 
3 上 S5@ 9A S3@ sse 1 
15a 10A 
2 S10@ $0 , 
13a 9@ 
二 144 124 








A 居民 区 。 。 垃圾 处 理 场 备 选 点 
图 6-1 各 个 居民 区 及 垃圾 备 选 点 的 位 置 关 系 图 
首先 ， 根 据 居 民 区 和 垃圾 处 理 场 备 选 点 的 位 置 坐标 ， 用 Lingo 软件 编程 ， 计 

































































































































































算出 各 居民 区 到 各 垃圾 处 理 场 备 选 点 的 距离 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-1 各 个 居民 区 的 位 置 坐标 及 人 口 密度 
居民 区 横 坐 标 纵 坐 标 人 口 数 /万 人 居民 区 横 坐 标 纵 坐 标 人 口 数 /万 人 
1 2.4 6.3 17.58 9 5.0 2.9 16.92 
2 3.7 5.1 13.52 10 7.1 22 19.35 
3 5.0 4.9 10.56 11 9.1 2.6 12.84 
6.8 6.1 15.54 12 6.2 0.8 18.20 
5 1.0 4.7 13.20 13 4.3 1.4 7.59 
6 2.7 3.7 11.67 14 1.7 0.7 19.70 
7 6.2 4.4 15.42 15 1.8 2 人 3 9.07 
8 8.9 4.8 14.32 


























表 6-2 各 个 垃圾 处 理 场 备 选 点 的 位 置 坐标 、 垃 圾 处 理 场 建设 成 本 及 最 大 垃圾 处 理 能 
























































垃圾 处 理 场 备 选 点 横 坐 标 纵 人 举 标 司 定 费 垃圾 处 理 能 
1 3.7 4.8 13 45.87 
2 7.0 3.9 10 36.64 
3 5.6 3.1 16 60.06 
4 5.0 1.8 12 39.83 
5 3.4 3.1 14 50.02 
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( 续 ) 
垃圾 处 理 场 备 选 点 横 坐 标 纵 坐 标 固定 费 垃圾 处 理 能 
6 1.9 4.9 19 70.96 
7 6.3 5.6 15 56.57 
8 8.2 2.9 13 47.20 
9 6.0 1.5 14 53.07 
10 2 1.8 18 68.87 














表 6-3 ”垃圾 处 理 场 备 选 点 到 居民 区 的 直线 距离 表 

























































































垃圾 场 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Si 2.0 | 03 | 1.3|13.4|2.7|1.5|2.5|5.1 |2.3 |4.3 | 5.8| 4.7|3.5 | 4.6 |3.1 
S2 52113.5 | ,2:2 | 22 1 6 | :3 | .0:9 | 2.1. 22 | 1 | 2:3 | 3.2 137. 62 | .3.4 
S3 4.5 |2.8|19|3.2|4.9|3.0|1.4|3.7|0.6|1.7|3.5|2.4|2.1|4.6 |3.9 
Sa 52|13.5|3.1 |4.7|4.9|3.0|29|49|1.1|2.1|42|1.6 |0.8|3.5 |3.2 
Ss 3.4 | 2.0|124|145|2.9|0.9 |3.1|5.8 | 1.6|3.8|5.7|3.6|1.9 |2.9 |1.8 
Se 1.3 | 18 |3.1 |5.0|10.9|1.4|43|7.0|3.7|5.9|7.6|5.9 |142 |42 | 2.6 
S7 40 1261151071541411121271301353 |4.1|4.8|4.7|6.7|5.6 
Ss 6.7 | 5.0 | 3.8|3.5|7.4|5.6|2.5|2.0|3.2|1.3|0.9 |2.9 |42|6.9 |6.4 
So 6.0 | 43|3.5|14.7|5.9|40|2.9|44|1.7|1.3|3.3 |0.7|1.7|4.4|4.3 
Sio 4.5|3.4|3.9|5.9|3.4|1.9|44|6.9|2.5|44|64|3.6|1.6|1.5|1.0 

在 不 考虑 垃圾 处 理 场 建设 运营 成 本 的 情况 下 ， 根 据 6.1 节 的 模型 可 以 求 出 















































使 垃圾 处 理 场 对 附近 居民 区 产生 负面 影响 最 小 的 选 址 方案 为 : 分 别 在 S;、S5、 
Se、Ss、Si0 备 选 点 建立 垃圾 处 理 场 。 此 时 ,垃圾 处 理 场 离 最 近 居 民 区 的 距离 为 
0.9， 各 个 垃圾 处 理 场 的 服务 范围 见 图 6-2， 其 中 居民 区 3、4、7 的 垃圾 将 运送 
到 S,， 居 民 区 6、9 的 垃圾 将 运送 到 Ss， 居 民 区 1、2、5 的 垃圾 将 运送 到 $6， 
居民 区 8、10、11、12 的 垃圾 将 运送 到 Ss， 居 民 区 13、14、15 的 垃圾 将 运送 
到 Sio。 
在 单 目标 模型 中 ， 由 于 没有 考虑 建设 运营 成 本 ， 所 以 ， 建 立 的 垃圾 处 理 场 数 
量 较 多 ， 达 到 5 个 。 假 若 同 时 考虑 垃圾 处 理 场 建 设 运营 成 本 ， 利 用 双 目 标 规划 模 
型 ， 可 以 求 出 总 成 本 最 小 的 垃圾 处 理 场 选 址 方案 为 : 分 别 在 S，S5，S6，Ss 备 选 
点 建立 垃圾 处 理 场 ， 此 时 垃圾 处 理 场 离 最 近 居 民 区 的 距离 为 0.9， 并 且 垃 圾 处 理 
场 的 建设 运营 总 成 本 为 959.7。 其 中 居民 区 3、4、7 的 垃圾 将 运送 到 S,, 居民 区 6、 
9、13、14、15 的 垃圾 将 运送 到 S;， 居 民 区 1、2、5 的 垃圾 将 运送 到 S6， 居 民 区 
8、10、11、12 的 垃圾 将 运送 到 Ss， 如 图 6-3 所 示 。 而 利用 单 目 标 规划 模型 求解 








































































































































































































































































































物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优化 问题 一 建 模 与 求解 

















出 来 的 选 址 方案 包括 5 个 垃圾 处 理 场 ， 它 的 总 成 本 为 980.7。 可 以 看 出 ， 利 


























j 双 有 目 














标 模 型 求 出 的 选 址 方案 的 总 成 本 比 利 





] 单 目标 模型 求 出 的 选 址 方案 要 低 。 不 仅 如 









































此 ， 利 用 双 目 标 模型 求 出 的 垃圾 处 











里 场 总 数 也 比较 少 。 在 实际 中 ， 少 建设 一 个 垃 
























































圾 处 理 场 ， 不 仅 可 以 节省 各 种 费用 ， 









































更 重要 的 是 ， 垃 圾 处 理 场 存在 一 定 的 风险 ， 
















































































































































































对 周围 环境 会 有 一 定 的 影响 ， 少 建设 一 个 垃圾 处 理 场 ， 对 环境 的 污染 或 二 次 污染 
会 相对 少 些 ， 并 且 也 会 降低 邻 避 冲突 发 生 的 可 能 4 
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A 居民 区 @ 垃圾 处 理 场 备 选 点 
图 6-2 ”利用 单 目 标 模型 求 出 的 $ 个 垃圾 处 理 场 位 置 及 服务 的 居民 区 范围 
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和 居民 区 @ 垃圾 处 理 场 备 选 点 
图 6-3 ”利用 双 目 标 模 型 求 出 的 4 个 垃圾 处 理 场 位 置 及 服务 的 区 民 区 范围 


















































第 6 章 垃圾 处 理 场 选 址 问题 





6.3 ”本 章 小 结 























垃圾 处 理 场 选 址 问题 作为 一 种 邻 避 型 设施 选 址 问题 ， 涉 及 各 方面 的 利益 冲突 
非常 多 ， 在 现实 生活 中 越 来 越 难 解 决 ， 因 此 成 为 一 个 重要 的 研究 领域 。 本 章 建立 
了 垃圾 处 理 场 选 址 问题 的 数学 模型 ， 在 模型 中 充分 考虑 了 垃圾 处 理 场 的 垃圾 处 理 
能 力 、 居 民 区 的 垃圾 产生 量 以 及 垃圾 处 理 场 建设 管理 费用 等 因素 。 利 用 本 章 建立 
的 双 目 标 规 划 模 型 可 以 很 容易 地 求 出 垃圾 处 理 场 的 最 佳 选 址 方案 ， 实 施 该 选 址 方 
案 ， 既 能 解决 垃圾 处 理 场 选 址 难 的 问题 ， 也 能 使 工程 总 成 本 达到 最 小 。 本 章 还 通 
过 一 个 具体 实例 的 计算 结果 验证 了 模型 的 合理 性 。 

































































































































































































































































一 刀 一 








咒 争 设施 选 址 问题 

















选 址 问题 研究 的 是 如 何在 若干 个 设施 备 选 地 中 选择 一 个 或 多 个 建立 设施 ， 才 
能 在 满足 顾客 需求 的 前 提 下 使 某 种 经 济 指标 达到 最 优 。 选 址 问题 在 生产 、 生 活 、 
物流 甚至 是 军事 领域 中 都 有 非常 广泛 的 应 用 。1929 年 ， 经 济 学 家 Hotelling 提出 
了 竞争 设施 选 址 问题 。 所 谓 竞 争 设施 选 址 ， 即 是 在 竞争 环境 下 的 设施 选 址 问题 ， 
竞争 环境 指 的 是 原 有 公司 在 一 定 区 域内 已 经 设置 了 具有 某 种 功能 的 设施 的 情况 
下 ， 后 来 的 公司 欲 在 该 区 域内 安置 同样 功能 的 新 设施 ， 新 设施 的 建立 将 会 争夺 原 
有 公司 老 设 施 的 一 部 分 市 场 份额 ， 因 此 新 设施 与 原 有 设施 之 间 必 然 产 生 竞 争 。 竞 
争 设施 选 址 问题 已 经 成 为 选 址 问题 研究 领域 的 一 大 重要 方向 。 竞 争 设施 选 址 问题 
可 以 分 为 连续 型 和 离散 型 两 类 ， 本 章 将 分 别 研究 连续 区 域 和 离散 情况 下 的 竞争 设 
施 选 址 问题 ， 在 考虑 区 域 中 存在 地 理 阻 断 的 前 提 下 ， 建 立 不 同 条 件 下 的 竞争 设施 
选 址 模型 ， 并 设计 求解 方法 。 











































































































































































































































































































































































































7.1 连续 区 域 上 的 竞争 设施 选 址 问题 


7.1.1 引言 


在 市 场 上 已 经 有 某 种 设施 存在 的 情况 下 ， 如 果 再 建立 相同 的 新 设施 ， 则 新 设 
施 将 会 从 原来 的 设施 处 抢占 一 部 分 市 场 份额 ， 此 时 的 设施 选 址 问题 称 为 竞争 设施 
选 址 问题 。 张 显 东 、 梅 广 清和 张 学 兵 局 等 最 早 研究 了 市 场 竞 争 条 件 下 的 供应 商 选 
址 问题 ， 孙 会 君 和 高 自 友 所 研究 了 已 存在 多 个 配送 中 心 的 前 提 下 新 建 一 个 配送 中 
心 ， 如 何 选 址 才能 获得 最 大 市 场 份 额 的 问题 ， 张 焕 镇 中 在 张 显 东 等 人 的 研究 成 果 
基础 上 ， 利 用 不 同 的 公式 构造 了 选 址 决策 的 目标 函数 ， 并 对 假设 条 件 进 了 放松 ， 
而 且 在 选 址 时 考虑 了 场 租 费用 ， 邦 振 华 、 陈 森 发 1 在 分 析 原 有 的 竞争 物流 配送 中 
心 选 址 特点 的 基础 上 ， 给 出 了 已 存在 多 个 物流 配送 中 心情 况 下 要 新 建 多 个 物流 配 
送 中 心 的 竞争 设施 选 址 模型 。 
到 目前 为 上 ， 文 献 中 对 连续 区 域内 竞争 设施 选 址 问题 的 研究 都 基于 以 下 几 个 
假设 条 件 : 
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1) 连续 区 域 是 一 个 均 质 平原 ， 交 通 处 处 可 达 ， 各 方面 的 成 本 仅 与 路 程 长 短 
有 关 ， 而 不 考虑 设施 的 之 间 的 差异 。 

2) 存在 多 个 需求 点 ， 这 些 需 求 点 的 位 置 可 以 用 二 维 平面 上 的 坐标 表示 。 

3) 选 址 区 域内 已 存在 至 少 一 个 竞争 设施 为 需求 点 提供 服务 ， 竞 争 设施 的 位 
置 坐标 是 已 知 的 。 

4) 在 已 有 竞争 设施 的 情况 下 ， 需 求 点 对 各 设施 的 需求 量 分 配 仅 与 它 距 各 设 
施 的 距离 远近 有 关 ， 绝 大 部 分 的 需求 量 将 分 配给 距 此 需求 点 最 近 的 竞争 设施 。 

5) 每 个 竞争 设施 之 间 是 相互 独立 的 ， 各 设施 隶属 不 同 单位 ， 且 不 存在 相互 
合作 的 情况 。 
在 解决 实际 问题 时 ， 基 于 上 述 假设 求 出 来 的 最 佳 选 址 位 置 有 时 并 不 可 行 。 比 
如 在 上 述 假设 下 求 出 的 最 佳 位 置 可 能 位 于 城市 道路 的 中 间 、` 居 民生 活 小 区 中 间 等 ; 
现实 选 址 问题 中 涉及 的 区 域 中 还 可 能 存在 地 理 阻 断 〈 如 河流 、 铁 路 等 )， 因 此 ， 竞 
争 设 施 与 需求 点 之 间 的 距离 就 不 应 该 简单 地 用 两 点 之 间 的 直线 距离 表示 ， 而 应 该 
根据 实际 情况 对 两 点 间 的 距离 加 以 修正 ， 用 修正 后 的 距离 来 表示 ， 本 节 拟 考虑 存 
在 地 理 阻 断 的 连续 区 域内 竞争 设施 选 址 问题 。 
7.1.2 ”考虑 地 理 阻 断 的 连续 区 域内 竞争 设施 选 址 问题 的 数学 模型 

1. 问题 描述 与 分 析 

考虑 地 理 阻 断 的 连续 区 域内 竞争 设施 选 址 问题 可 以 描述 为 : 某 区 域内 存在 地 理 
阻 断 《〈 河 流 、 铁 路 、 高 速 公 路 等 )， 区 域内 有 7 个 需求 点 分 布 于 地 理 阻 断 的 两 侧 ， 
已 知 各 个 需求 点 的 地 理 位 置 坐 标 及 需求 量 ;在 该 区 域内 已 有 m 个 设施 为 需求 点 提 
供 服务 ， 已 知 各 设施 的 位 置 坐标 及 各 个 设施 的 服务 能 力 。 现 欲 在 该 区 域内 新 建 一 个 
功能 相同 的 竞争 设施 , 拟 建 竞 争 设施 建成 后 将 从 原 有 设施 处 抢占 市 场 份额 , 已 知 拟 
建设 施 的 建设 成 本 ， 问 应 该 如 何 选择 拟 建 竞 争 设施 的 位 置 才能 获得 最 大 的 收益 ? 

当选 址 区 域内 存在 地 理 阻 断 时 ， 如 果 两 点 分 别 位 于 地 理 阻 断 的 两 侧 〈 如 河流 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































两 侧 、 高 速 公路 两 侧 )， 由 于 横 跨 河流 的 桥梁 位 置 是 固定 的 ， 此 时 ， 两 点 之 间 的 实 
际 距离 与 直接 使 用 两 点 间距 离 公 式 计算 出 来 的 距离 可 能 不 一 样 ， 这 时 需要 对 原先 
的 距离 计算 公式 进行 修正 ， 得 出 任意 两 点 间 最 短 可 行距 离 的 计算 公式 ， 然 后 再 利 
] 该 可 行距 离 计算 公式 进行 计算 

















于 竞争 设施 选 址 问题 的 主要 目标 是 利润 最 大 化 ， 因 此 ， 本 节 以 利润 最 大 化 
为 主要 目标 。 竞 争 设施 的 利润 主要 来 源 于 其 占有 的 市 场 份额 ， 由 于 区 域内 的 需求 
点 个 数 及 需求 量 保持 不 变 ， 原 先 已 经 有 多 个 竞争 设施 为 需求 点 提供 服务 ， 新 建 竞 
争 设施 占有 的 市 场 份额 主要 是 从 其 他 设施 的 市 场 份额 中 竞争 得 来 的 。 

选 址 过 程 中 ， 除 了 要 考虑 拟 建 竞争 设施 将 获得 的 市 场 份额 以 外 ， 还 应 该 考虑 
拟 建 竞 争 设施 的 选 址 成 本 及 运营 成 本 。 其 中 选 址 成 本 为 一 次 性 投资 的 成 本 ， 与 所 














































































































































































































物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 



































选 设施 的 地 理 位 置 有 关 ; 运营 成 本 主要 指 为 需求 点 提供 服务 的 过 程 中 发 生 的 运输 
费用 ， 假 设 运 费 与 竞争 设施 到 需求 点 的 实际 距离 和 运 量 有 关 ， 且 成 正比 例 关 系 。 
2. 模型 建立 
设 妃 为 带 有 地 理 阻 断 的 选 址 区 域 ， 为 了 建立 模型 ， 定 义 以 下 符号 或 变量 : 
(a,,b,)e D，i=1,2,3,…,n 表示 nn 个 需求 点 的 位 置 坐标 ; 
v: 表示 第 i 个 需求 点 的 需求 量 ; 
(Xj,y))eD,j=1,2,3,…,m: 表示 已 有 的 m 个 设施 的 位 置 坐标 ; 
(x,y) : 拟 建 竞争 设施 的 位 置 坐 标 ; 
q; :表示 为 第 ;个 需求 点 提供 单位 需求 量 的 服务 对 应 的 单位 运输 距离 上 的 成 本 ; 
c(x,y) : 表示 新 建 竞争 设施 位 置 选 在 (*, 妇 点 时 的 选 址 成 本 ; 
w: 表示 提供 单位 需求 量 的 服务 所 得 到 的 营业 额 ， 
q(x,y): 表示 新 建 竞 争 设施 到 需求 点 i 的 修正 距离 ; 
4;: 表示 从 已 有 设施 j 到 需求 点 i 的 距离 ; 
Pi(x,y) : 表示 新 建 竞争 设施 分 担 需求 点 7 需求 量 的 比例 。 
根据 Drezner[ 的 概率 模型 ， 考 虑 地 理 阻 断 的 竞争 设施 选 址 问题 可 以 表示 成 
如 下 数学 模型 
和 
这 是 一 个 无 约束 非 线性 规划 模型 ， 目 标 函 数 表示 新 建 竞 争 设施 的 利润 最 大 ， 
其 中 第 一 项 表示 新 建 竞争 设施 获得 的 总 营业 额 ， 第 二 项 表示 新 建 竞争 设施 的 选 址 
总 成 本 ， 第 三 项 表示 新 建 竞争 设施 的 运输 总 成 本 。 
要 求解 该 模型 ， 先 要 确定 新 建 竞争 设施 从 各 个 需求 点 获得 需求 量 的 比例 函数 
pi;(x,y)、 距 离 函 数 q (x,y) 以 及 选 址 成 本 函数 c(x,y) 。 下 面 分 别 确定 这 三 个 函数 。 
1) 新 建 竞 争 设施 获得 第 i 个 需求 点 的 需求 量 比例 函数 p,(x,y) 。 假 设 市 场 上 
原先 有 一 个 设施 , 则 新 建 竞 争 设施 获得 第 i 个 需求 点 的 需求 量 比例 p,(x,y) 可 以 根 
据 logit 效用 函数 中 得 到 







































































































































































































































































































































































































































































































































































1 
1+ exp[—A4(d; —q,(x,y)] 

式 中 ，) 为 距离 修正 参数 ， 4 为 已 有 设施 到 需求 点 i 的 距离 ，d,(x,y) 为 新 建 
设施 到 需求 点 i 的 距离 。 

2) 有 地 理 阻 断 时 的 修正 距离 函数 q(x,y) 。 在 没有 地 理 阻 断 的 竞争 设施 选 址 
问题 中 ， 可 以 将 选 址 区 域 看 成 均 质 平原 、 交 通 处 处 可 达 , 求 范 争 设施 j 与 需求 点 i 
之 间 的 距离 可 以 直接 使 用 两 点 间 的 直线 距离 计算 公式 ， 即 两 点 间 的 距离 为 
dj = x) + -yy)。 





Pi(xX,y) = 
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车 选 址 区 域内 存在 地 理 阻 断 〈( 如 铁路 、 河 流 等 )， 当 竞争 设施 j 和 需求 点 i 分 
别处 于 地 理 障碍 的 两 侧 时 (如 图 7-1 所 示 )， 由 于 利用 传统 的 两 点 间距 离 公式 得 到 


的 距离 (如 图 中 虚线 所 示 ) 与 实际 距离 差距 较 大 ， 所 以 两 点 间 直 线 距 离 公式 不 再 
适用 。 本 节 中 我 们 提出 一 种 修正 距离 函数 ， 该 函数 能 有 效 地 确定 两 点 间 的 实际 距 
离 ， 得 到 的 修正 距离 也 比较 符合 现实 。 
如 图 7-2 所 示 ， 当 i 和 j 分 别处 于 地 理 阻 断 的 两 侧 时 ,如果 地 理 阻 断 上 只 有 
桥 ， 桥 的 位 置 已 知 ， 不 妨 设 桥 上 中 间 点 R 的 坐标 是 (xn,ys)， 则 i 和 j 之 间 的 修 
离 函数 可 以 取 为 连接 两 点 到 桥 的 中 点 的 折线 距离 之 和 ， 于 是 修正 距离 函数 可 
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dy =V(a, xp) +(b; — yx) + > +(y) 一 JAD (7-2) 
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图 7-1 两 点 间 的 直线 距离 图 7-2 两 点 间 的 折线 距离 


如 果 地 理 阻 断 上 存在 两 个 或 者 两 个 以 上 的 跨越 地 理 阻 断 的 桥 ， 桥 的 中 点 位 置 
坐标 分 别 为 (zw,yw) t=1,2,…,k， 如 图 7-3 所 示 ， 则 修正 距离 函数 定义 为 几 段 修 
正 距 离 中 的 最 小 者 。 


d=min (Va, ty 0 ty | t=1,2,3,.…,k (7-3) 
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图 7-3 ”两 点 间 的 修正 距离 示意 图 
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根据 上 述 修正 距离 函数 的 定义 ， 当 新 建 竞 争 设施 与 需求 点 位 于 区 域 中 地 理 

阻 断 的 同一 侧 时 ， 距 离 函 数 为 
dx)=Yr-a) +(y -by (7-4) 

当 新 建 竞争 设施 与 需求 点 i 位 于 地 理 阻 断 的 两 侧 时 ， 修 正 距 离 为 
A Dmin {YG zn) + Opa) ta xm) + (6 pay}1=123.,k CTS) 

3) 选 址 成 本 。 选 址 成 本 是 指 建立 竞争 设施 时 用 于 购房 、 装 修 或 租金 等 能 
成 本 。 由 于 不 同位 置 对 应 着 不 同 的 地 价 和 租金 ， 相 应 的 选 址 成 本 也 会 不 同 ， 因 
此 ， 选 址 成 本 与 选 址 位 置 有 关 ， 即 选 址 成 本 是 新 建 竞 争 设施 位 置 的 函数 。 本 节 
把 新 建 竞 争 设 施 的 单位 选 址 成 本 表示 成 与 新 建设 施 位 置 相 关 的 线性 函数 ， 数 学 
模型 为 








































































































































































































c(x,y)=s—/d 

其 中 c(x,y) 为 在 新 建 竞 争 设施 的 单位 选 址 成 本 ，s 为 选 址 区 域内 单位 选 址 成 
本 最 高 点 的 选 址 成 本 ,一般 假设 选 址 区 域 中 心 点 的 单位 选 址 成 本 最 高 ，4q 为 选 
址 点 到 区 域 中 心 点 ( 选 址 成 本 最 高 点 ) 的 直线 距离 ， 此 处 不 考虑 地 理 阻 断 的 影 
响 ，qd=Y(x-z》+(y-z,》; 1(1>0) 为 比例 系数 ，s ，7 的 取 值 视 具体 实际 问 
题 而 定 。 

上 述 公式 表示 某 个 候选 位 置 与 区 域 中 心 点 的 距离 越 远 ， 选 址 成 本 越 低 。 我 们 
] (z,,z,) 表示 选 址 区 域 的 中 心 点 坐标 ，(x,y) 表示 候选 的 竞争 设施 位 置 点 ， 则 上 
式 可 以 转化 为 





























































































































c(x, =s -l/r-z, ) +(y—2z, 了 (7-6) 
则 将 p(x 力 和 选 址 成 本 c(x,y) 带 入 到 公式 (7-1) 中， 可 得 到 如 下 无 约束 非 
线性 规划 模型 
max F(x,y)= 
e I 





vw-s+tifG -a tO- -qd 


二 |1+ Yop{-4[d, —d, (x 


(7-7) 

对 于 (7-7) ee 性 规划 模型 ， 可 用 采用 迭代 算法 或 者 近似 搜索 算 

法 进行 求解 ， 本 节 将 采用 一 般 解 非 线 性 规划 模型 的 方法 ， 通 过 引入 适当 的 0，1 

决策 变量 ， 将 修正 距离 函数 表达 式 具 体 化 后 ， 转 化 成 带 约 束 的 非 线 性 规划 模型 ， 
然后 利用 Lingo 软件 编程 对 模型 求解 。 
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7.1.3 ”实例 分 析 

假设 在 某 区 域内 有 8 个 需求 点 , 各 个 需求 点 的 位 置 坐标 及 需求 量 分 别 见 表 7-1， 
选 址 区 域内 已 有 两 个 配送 中 心 ， 配 送 中 心 的 坐标 分 别 为 (4,4) 和 “(6,5)， 该 区 域 
内 有 一 条 河 ， 该 河 的 位 置 可 以 简化 为 一 条 直线 

































































8 
= 一 十 4 
”7 10 
已 知 需求 点 1、2、3、4 位 于 河 的 上 方 ， 需 求 点 5、6、7、8 位 于 河 的 下 方 ， 




















在 河上 有 两 座 桥 连接 河 两 岸 的 桥 ， 两 座 桥 的 位 置 坐 标 分 别 为 (3,4.3) 和 “(8,4.8)。 
现 欲 在 该 区 域内 选择 一 个 位 置 建 立新 的 配送 中 心 ， 该 区 域内 选 址 成 本 最 高 的 点 为 
(5,5)，w=1，s=1/3，g,=1/20 (二 1,2,…,8)，1=1/30，4=0.5。 根 据 实际 情 
况 ， 离 河 距 离 不 足 0.1km 的 范围 内 不 适合 作为 新 建 配送 中 心 的 位 置 。 问 应 该 如 何 
选择 配送 中 心 的 位 置 ， 才 能 使 新 建 配送 中 心 总 收益 达到 最 大 ? 


表 7-1 需求 点 的 位 置 坐标 及 需求 量 




































































1 (4,6) 70 5 (3,3) 50 
2 (2,8) 40 6 (5,1) 40 
3 (7,7) 50 7 (7,3) 80 
4 (8,9) 60 8 (9,2) 60 


























假设 新 建 配送 中 心 的 位 置 在 (x,y) 处 ， 为 了 把 模型 《7-7) 表示 成 易于 求解 的 
形式 ， 引 入 以 下 变量 或 符号 : 

(@,2) : 第 ;个 需求 点 的 位 置 坐标 ; 

Pp :0,1 变量 。p=1 表示 新 建 配送 中 心 的 位 置 在 河 的 上 方 且 到 河 的 最 短 距 离 不 
小 于 0.1km，p=0 表示 新 建 配送 中 心 的 位 置 在 河 的 下 方 且 到 河 的 最 短 距离 不 小 于 
0.1km， 即 
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则 该 问题 可 以 表示 成 如 下 的 约束 非 线 性 规划 问题 
max F(x,y)= 





n i 
i=1 1+ Yexp{-4[d, -dc 
7=1 





| S 1 I 过 tH(y z,) qdiGo) | 
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与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





y+4+0.1- Mp 


y+4-01- MUI-p) 





10 


d=(-pNx-a) +(y-b) tpr i=1,2,3,4 





d=pyx-aP +y-b) +(-pn i=5,6,7,8 





bE 


nx- 


a) +(y-b) + Va —3) +(b —4.3) i=1,.…,8 





1 < Ve- 


8) +(y—4.8) + Va, —8) +( 一 4.8) i=1,.…,8 








六 = 天 | VC-3) +(y—4.3) +y(a —3) +( 一 4.3) | + 
ly | | 





(= 8 tty=48) Tl(0 8) Tb =48) dsl.s8 


p=0,1 


k=0,1, i=1,2,.…,8 
其 中 M 是 一 个 非常 大 的 正 数 。 





该 模型 可 以 利 




















] Lingo 软件 编程 直接 求解 ， 经 过 运算 得 到 配送 中 心 的 最 优选 











址 位 置 在 (4.28,4.56〉 点。 在 该 处 建立 配送 中 心 可 以 获得 最 大 利润 79.73 万 元 。 





7.1.4 结论 






































本 节 研 究 了 考虑 地 理 阻 断 情况 下 的 连续 区 域 上 的 竞争 设施 选 址 问题 ， 建 立 了 该 












































问题 的 数学 模型 并 给 出 了 求解 方法 。 昌 然 本 节 只 考虑 了 建立 一 个 竞争 设施 的 情况 ， 
晶 本 节 的 方法 和 模型 完全 可 以 推广 到 建立 多 个 竞争 设施 的 情况 。 本 节 在 运用 logit 效 






































































































































函数 时 仅仅 考虑 了 竞争 设施 与 需求 点 之 间距 离 ， 并 没有 考虑 其 他 因素 对 竞争 设施 









































影响 (比如 设施 的 规模 、 服 务 质量 等 ), 在 今后 的 研究 中 可 以 进一步 考虑 这 些 因 素 。 








7.2 ”考虑 聚集 效应 的 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 


7.2.1 引言 














上 一 节 我 们 五 
备 选 点 往往 是 有 限 






































究 了 连续 区 域 上 的 竞争 设施 选 址 问题 。 在 实际 中 ， 竞 争 设施 的 
的 ， 各 个 备 选 点 与 需求 点 之 间 的 道路 也 是 确定 的 ， 此 时 的 选 址 
























































问题 可 以 表示 成 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 。 目 前 关于 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 的 










































































研究 成 果 并 不 多 ,文献 "在 仅 考 虑 费用 的 情况 下 建立 了 以 最 大 化 市 场 份额 为 目标 


一 84 一 
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的 竞争 设施 选 址 模型 。 模 型 中 给 出 了 一 个 与 距离 有 关 的 需求 量 分 配 函 数 ， 但 模型 
中 的 两 点 之 间 的 距离 采用 的 是 直线 距离 ， 并 没有 研究 网 络 上 的 选 址 问题 。 参 考 文 
献 [29] 在 参考 文献 [30] 的 基础 上 引入 了 效用 概念 , 用 效用 指标 来 衡量 顾客 在 选择 某 
一 物流 配送 中 心 时 的 愿望 满意 程度 ， 利 用 选择 概率 计算 需求 量 的 分 配 情况 。 参 考 
文献 [36] 引 入 了 设施 效用 函数 刻画 顾客 的 购物 行为 偏好 ， 研 究 了 一 个 带 产 品 定价 
约束 的 竞争 选择 双 层 规划 模型 。 参 考 文献 [37] 研 究 了 选 址 区 域内 存在 地 理 阻 断 情 
况 下 的 单 配送 中 心 选 址 模型 ， 以 GIS 返回 的 任意 两 点 间 的 最 短 可 行路 径 的 长 度 对 
距离 函数 进行 了 修正 。 参 考 文 献 [38] 分 别 在 无 区 域 效 应 和 聚集 效应 、 只 有 区 域 效 
应 、 只 有 聚集 效应 以 及 两 种 效应 共存 4 种 条 件 下 研究 了 两 个 同 质 企业 的 竞争 设施 
选 址 问题 ， 引 入 了 竞争 设施 聚集 引起 的 需求 增长 率 和 距离 折扣 率 来 刻画 设施 的 聚 
集 效应 ， 但 参考 文献 [38] 中 对 出 现 聚集 效应 时 市 场 份额 的 分 配 情况 进行 了 简化 ， 
而 且 没 有 考虑 地 理 阻 断 对 选 址 问题 的 影响 。 

本 节 拟 在 网 络 上 研究 考虑 地 理 阻 断 和 聚集 效应 的 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 ， 
修正 文献 中 关于 出 现 聚 集 效应 时 市 场 份额 的 分 配 函 数 ， 同 时 考虑 地 理 阻 断 对 选 址 
问题 的 影响 。 在 考虑 选 址 费用 、 聚 集 效 应 、 地 理 阻 断 等 因素 的 前 提 下 ， 建 立 离散 
型 的 竞争 设施 选 址 问题 数学 模型 ， 并 给 出 相应 的 求解 方法 。 


7.2.2 ”考虑 聚集 效应 的 离散 型 竞争 设施 选 址 问题 描述 及 分 析 


考虑 地 理 阻 断 和 聚集 效应 的 竞争 设施 选 址 问题 可 以 描述 为 : 已 知 某 种 设施 的 
需求 区 域内 及 个 需求 点 , 第 i 个 需求 点 的 需求 量 为 a(i=1,2,…,n)， 该 区 域内 存 
在 一 个 地 理 阻 断 〈 如 河流 、 铁 路 等 )， 地 理 阻 断 上 有 pp 座 桥梁 〈( 见 图 7-4)。 已 知 



























































































































































































































































or 































































































































































































































































































































































































































































































图 7-4 考虑 地 理 阻 断 的 竞争 设施 选 址 问题 示意 图 
注 ， 图 中 每 个 圆圈 表 示 一 个 需求 点 或 设施 备 选 点 ， 双 实 线 表 示 地 理 阻 断 ， 双 实 线 上 的 阴影 矩形 表示 跨越 地 
理 阻 断 的 桥 。 



































物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 








各 个 需求 点 之 间 以 及 需求 点 与 桥梁 之 间 的 距离 。 该 区 域内 有 m 个 设施 备 选 点 ,在 
m 个 备 选 点 中 建立 了 Kk 个 
个 备 选 点 中 选择 若干 个 建立 与 B 公司 相同 的 设施 ， 问 A 
得 最 大 的 利润 ? 

在 A 公司 建立 服务 设施 
A 公司 之 外 的 其 他 公司 建立 的 服务 设施 ， 为 了 方便 求解 ， 








第 7 个 备 选 点 建立 设施 的 成 本 为 cj。 已 和 
设施 。 现 A 公司 欲 在 m 





公司 应 该 如 何 选择 设施 的 位 置 ， 才 能 在 该 服务 区 域内 才 
假设 在 每 个 备 选 点 建立 服务 设施 都 有 
































之 前 ， 该 市 场 中 己 经 有 








HB 公司 已 经 在 





















































定 固定 成 本 。 























我 们 将 A 公司 之 外 的 其 他 公司 都 归 类 于 B 公司 ， 在 A 公司 进入 市 场 之 前 ，B 公 








司 为 区 域内 的 所 有 需求 点 提供 服务 ， 
场 后 ， 将 与 B 公司 竞争 市 场 份额 。 





























该 区 域内 的 地 理 阻 断 〈 如 河流 、 铁 路 等 ) 上 已 经 加 起 了 若干 座 桥梁 ， 












































即 B 公司 占有 全 部 市 场 份额 ，A 公司 进入 市 


这 些 桥 


是 连接 地 理 阻 断 两 侧 需 求 点 及 设施 备 选 点 的 必 经 之 路 ， 各 个 需求 点 到 桥 的 距离 是 
已 知 的 。 为 了 求 出 桥 两 侧 需 求 点 及 设施 备 选 点 之 间 的 最 短 距离 ， 可 以 把 桥 看 成 网 





























络 中 的 两 个 特殊 点 ， 利 
点 的 最 短 距离 。 





























| 求 最 短路 问题 的 算法 ， 分 别 求 出 各 个 需求 点 到 设施 备 选 


假设 A、B 公司 建立 的 设施 是 完全 同 质 的 ， 各 个 需求 点 的 顾客 总 是 选择 离 自 























点 的 需求 量 完全 














己 最 近 的 设施 为 其 提供 服务 。 如 果 离 某 个 需求 点 最 近 的 设施 只 有 
最 近 设 施 满足 ， 如 果 离 某 个 需求 点 最 近 的 设施 有 多 个 ， 且 这 些 











设施 位 于 不 同 的 位 置 ， 则 该 需求 点 的 需求 量 | 






































所 有 最 近 设 施 分 摊 满 足 ， 














个 ， 则 该 需求 





























并 且 各 个 


设施 分 摊 的 需求 量 比例 完全 相同 。 如 果 离 需求 点 最 近 的 多 个 设施 位 于 同一 点 ， 则 














该 设施 点 产生 聚集 效应 ，! 




















该 设施 点 提供 服 


























部 需求 量 由 位 于 该 点 的 设施 





< 同 分 捧 满 














假设 A 公司 在 每 一 个 备 选 点 最 多 可 以 建立 一 个 设施 , 当 A 公司 和 B 公司 的 设施 





al 





o 








务 的 需求 点 的 需求 量 将 增加 ， 并 且 全 











建 在 同一 个 备 选 点 上 时 ， 在 该 点 就 会 产生 








聚集 效应 ， 聚 集 效 应 主要 表现 在 两 个 方面 : 

















1) 由 聚集 点 提供 服务 的 需求 点 的 

















B 求 量 会 有 














定 比例 的 增长 ， 假 设 需求 量 



































的 增长 率 为 5， 则 由 聚集 点 提供 服务 的 需求 点 的 需求 量 将 由 wm 增加 为 wd+AD) 。 
2) 原先 由 其 他 设施 点 提供 服务 的 需求 点 中 会 有 一 部 分 转向 由 聚集 点 的 设施 











提供 服务 ， 这 相当 于 各 个 需求 点 离 聚 集 点 的 距离 缩小 了 






































一 个 距离 折扣 率 常 量 w ， 将 需求 点 到 聚集 点 7 的 昌 






































一 定 比 例 ， 为 此 可 以 引入 
E 离 修正 为 力 (L-a)。 





7.2.3 ”考虑 地 理 阻 断 和 聚集 效应 的 竞争 设施 选 址 问题 的 数学 模型 


定义 模型 中 涉及 的 参数 和 变量 : 
了 一 全 2… 7: 需求 点 的 指标 身 
0: 第 i 个 需求 点 的 需求 量 ; 











Ar 








了 = {1,2,…,1m}: 候选 设施 点 的 指标 外 
c : 在 第 /个 候选 点 建立 设施 的 费用 ; 























J 


k: B 公 司 已 建立 的 设施 数目 ; 








Mt 
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.=12…… 且 : B 公 司 已 建设 施 点 的 位 置 指标 集 ， 其 中 J* cc 
: 地 理 阻 断 上 的 桥梁 数 ; 

A 公司 可 投入 的 最 大 建设 成 本 ; 

产生 聚集 效应 时 的 距离 折扣 率 ; 

产生 聚集 效应 时 的 需求 量 增长 率 ; 

8: 第 i 个 需求 点 到 B 公 司 设施 的 最 短 距离 ; 

dj: 第 i 个 需求 点 到 第 j 个 设施 候选 点 的 最 短 距离 ; 
b; = (bn，by…，bi): B 公 司 设施 中 最 靠近 需求 点 i 的 设施 位 置 ; 
= 第 i 个 需求 点 距离 B 公 司 在 j 点 的 设施 最 近 ; 














RNR A 








S, 





























0， 耕 则 
Ni(B;)= (NicnsNier2，…ANi): 无 B 公 司 设施 的 候选 点 中 与 需求 点 ;距离 小 于 dis 
的 候选 点 位 置 ; 
- d; < 加 
” 0， 否则 
0O;(B;)= (Own,Oxr2，…,Om): 无 B 公 司 设施 的 候选 点 中 与 需求 点 ;距离 等 于 dis 
的 候选 点 位 置 ; 
O， 直 Os 
” 0， 否则 
也 (2)= (7 TB 公司 的 已 有 设施 点 中 与 需求 点 ;的 修正 距离 小 于 等 
于 dm 的 候选 点 位 置 ; 




















5 dl -0 Ed, 
” [0， 否 则 
/1，A 公 司 在 第 /个 候选 点 建立 设施 ; 
“10， 否 则 
1，A 公 司 在 离 第 个 需求 点 的 距离 小 于 qs 且 无 B 公 司 设 施 的 某 个 候选 点 
p= 中 建立 了 设施 ; 
0， 天 则 











1，A 公 司 在 离 第 i 个 需求 点 的 距离 等 于 ds 且 无 B 公 司 设施 的 某 个 候选 点 

z=4 中 建立 了 设施 。 
0， 和 否则 
为 了 建立 有 地 理 阻 断 情况 下 考虑 聚集 效应 的 竞争 设施 选 址 问题 数学 模型 ， 首 先 
需要 消除 选 址 区 域内 地 理 阻 断 的 影响 。 为 此 , 可 以 先 求 出 每 个 需求 点 i 到 B 公司 的 
个 设施 之 间 的 最 小 距离 de ， 并 确定 出 B 公司 的 设施 中 与 需求 点 i 之 间距 离 等 于 qs 
的 位 置 ， 即 b= (bn，b;,,…，bi)， 通 过 求解 下 列 不 等 式 组 可 以 得 到 相应 的 参数 值 












































































































































一 8] 一 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 














ds < dj, i=1,2,,m j=1,2,.…,h, (7-8) 
(ds -qd;)b; =0, i=1,2,,n; j=1,2,.…,h, (7-9) 
(dj -da)M (1-b), i=1,2,,n j=1,2,.…,h, (7 -10) 
k 
Pb) i=1,2,.,n (7-1D 
j=1 

其 中 ，(7-8) 式 表示 de 个 大 于 需求 点 i 到 B 公司 的 设施 j 的 距离 ，(7-9) 式 























表示 如 果 需 求 点 到 B 公司 的 设施 j 距离 大 于 ds， 则 b=0;(7-10) 式 表示 如 果 
需求 点 ; 到 B 公司 的 设施 7 距离 等 于 ds， 则 by=1; (7-11) 式 表 示 B 公司 设施 中 
至 少 有 一 个 到 需求 点 i 的 距离 等 于 最 小 值 zw 。 
求 出 ds 和 b=(5b4，by…，bi) 以 后 ， 就 可 以 建立 使 A 公司 获得 的 利润 最 大 
化 的 竞争 设施 选 址 问题 的 数学 模型 。 
m 天 

n n .00 5 er UX 
max f=2 ,ay 2 a We 一 (一 J 24 二 (1—y)(—2,) 2 cj 

a > o y Cp a ~ 

































































SS: 











J=k+1 这 
<YN jx; < My i=1,2,.…,n, (7 -12) 
J=k+1 
zs< YO0x<M, i=1,2,: (7-13) 
J=k+1 
qd; +e< da+(—N,)M, i=1,2,,n j=k+1,k+2,..,m, (7-14) 
ds < qd; +e+N,M, i=1,2,,n j=k+lk+2,.,m, (7-15) 
,es f=k+1,k+ 2 (7-16) 
(1-0,)< ,sh f=k+1,k+ 2 (7-17) 
st.1d,( -a)< ds+(-T)M, i=1,2,.,n j=1,2,…,h (7-18) 
ds < qd,( -a+TM, i=1,2,,m j=1,2,…,h, (7-19) 
[dj(-a)-dsB(0-T), =12 j=1,2,…,k, (7-20) 
Dox EC j=1,2,,m, (7-21) 
j=1 
Xi e{0,1}, j=1,2,.…, 1 (7 -22) 
y;,2; {0,1}, i=1,2,.…,n (7-23) 
bj,T, {0,l}, i=1,2,…,n; j=1,2,…,h (7-24) 
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| N,,0; e{0,1}, i=1,2,°,n; j=k+Lk+2,...,m, (7-25) 
TL 





额 ); 








供 服 务 的 需求 点 的 总 需求 量 〈 市 场 份额 ); 第 二 项 表示 由 不 在 同一 位 置 的 多 个 竞 和 
设施 共同 提供 服务 的 需求 点 的 需求 量 中 ，A 公司 的 设施 所 分 得 的 需求 量 〈 市 场 份 


dj >0,ds 0, i=L,2,,n; j=1,2,.…,m, (7 -26) 
目标 函数 表示 最 大 化 A 公司 获得 的 总 利润 , 其 中 第 一 项 表示 全 部 由 A 公司 提 

















































































































第 三 项 表示 由 位 于 同一 位 置 的 两 个 竞争 设施 共同 提供 服务 的 需求 点 的 需求 量 























受 聚 集 效 应 影响 增加 为 原来 的 〈1+P) 倍 以 后 ，A 公司 可 分 得 的 需求 量 〈 市 场 份 











额 ); 














最 后 一 项 表示 A 公司 建立 设施 所 消耗 的 总 成 本 。 
约束 条 件 (7-12) 表示 若 在 离 需求 点 i 距离 小 于 qj 且 无 B 公司 设施 的 候选 点 

















中 建立 A 公司 的 设施 ， 则 =1， 否 则 =0; 当 y=1 时 ， 需 求 点 i 的 需求 量 完 





全 








A 公司 的 设施 满足 ， 见 目标 函数 第 一 项 。 




















约束 条 件 (7-13) 表示 若 在 离 需 求 点 i 距离 等 于 di 且 无 B 公司 设施 的 候选 点 





中 建立 A 公司 的 设施 ， 则 z =1， 否 则 z =0。 当 z =1 时 ， 若 =0， 则 需求 点 ; 























的 需求 量 由 A、B 公司 的 设施 共同 分 担 满足 ， 其 中 A 公司 分 担 的 部 分 见 目 标 函 数 


第 二 




















项 。 
约束 条 件 (7-14) 和 〈7-15) 表示 当 4q) <de 时 ，N =1， 否 则 Ni =0。 
约束 条 件 (7-16) 和 “(7-17) 表示 当 4q; = ds 时 ，0O, =1， 和 否则 0 =0。 目标 




















函数 中 假设 当 O, =1 时 ，i 点 的 需求 量 由 A、B 公司 设施 平分 。 


合 贝 














约束 条 件 (7-18)、(7-19) 和 (7-20) 表示 当 修 正 距 离 四 (-o) 乏 加 时 ,， 九 =1， 
|7, =0。 
约束 条 件 (7-21) 表示 A 公司 建立 设施 的 总 成 本 不 超过 给 定 的 资金 限制 。 
约束 条 件 〈7-22) 一 〈7-26) 是 变量 取 值 约束 。 

由 于 考虑 地 理 阻 断 和 聚集 效应 的 竞争 设施 选 址 问题 的 数学 模型 是 一 个 整数 




















































































































非 线性 规划 模型 ， 该 模型 可 以 利用 Lingo 软件 编程 计算 ， 得 到 精确 最 优 解 。 


7.2 

















.4 实例 分 析 




















在 一 个 给 定 的 物流 配送 网 络 图 中 ， 共 有 11 个 需求 点 ， 分 别 用 序号 1、2、…、 






























































11 表示 。 该 区 域内 有 一 条 河 ， 河上 有 两 座 桥 , 分 别 用 P、 、 a 


心 ， 
心 ， 


中 心 的 建设 成 本 均 已 知 。 图 7-5 中 各 个 需求 点 旁边 的 方 框 内 的 数字 分 别 代 表 在 i 
点 建立 物流 配送 中 心 的 成 本 以 及 该 需求 点 的 需求 量 ， 假 设 产生 聚集 效应 时 的 参 ; 















































ee 
如 果 A 公司 可 以 使 用 的 最 大 投资 预算 是 500 万 元 ， 在 各 需求 点 建立 物流 配送 



















































































或 尖 忆 





分 另 











| 为 g=0.2、B=0.15， 问 A 公司 应 该 在 哪些 需求 点 处 建立 物流 配送 中 心 才 





使 总 利润 达到 最 大 ? 
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150 
400 












































(单位 : 万 元 ) 





图 7-5 各 个 需求 点 的 位 置 关系 及 需求 量 、 建 设 成 本 示意 图 
本 例 中 各 个 需求 点 处 均 可 建立 配送 中 心 , 因 


B 公司 的 已 有 设施 分 别 在 需求 点 1、2、3 处 。 为 

















此 , 设施 备 选 点 与 需求 点 位 置 相同 ， 
了 简化 求解 过 程 , 我 们 先 利用 Matlab 














































































































求 最 短路 算法 的 程序 求 出 各 个 需求 点 到 设施 备 选 点 之 间 的 最 短 距 离 ， 结 果 见 表 7-2。 
表 7-2 各 个 需求 点 到 设施 备 选 点 的 最 短 距离 表 (单位 : km) 
d 点 1 点 2 点 3 点 4 点 5 点 6 点 7 点 8 点 9 点 10 点 11 
点 1 0 8 9 4 2 ge 5 6 10 8 
点 2 8 0 3 8 ye 9 4 3 3 3 8 
点 3 9 3 0 8 7 10 7 5 3 6 5 
点 4 2 8 8 0 2 4 7 5 5 10 6 
点 5 4 了 了 2 0 6 8 6 4 10 5 
点 6 2 9 10 4 6 0 8 6 7 11 10 
点 7 7 4 7 7 8 8 0 2 4 3 9 
点 8 5 5 5 6 6 2 0 2 5 7 
点 9 6 3 3 5 4 了 4 2 0 6 5 
点 10 10 3 6 10 10 11 3 5 6 0 11 
点 11 8 8 8 6 5 10 9 7 5 11 0 








利用 表 7-2 的 信息 ， 根 据 公式 (7-8) 
的 qs 及 相应 的 b= (bi，b, 











人 b,) o 


(7-11) 可 以 求 出 各 个 需求 点 i 对 应 


然后 ， 将 相关 数据 代入 利 


序 中 ， 








2、8 处 建立 物流 配送 中 心 ， 
建立 配送 中 心 ， 需 求 点 7、8、9 的 需求 量 完全 
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] Lingo 软件 编写 的 求解 整数 非 线 性 规划 模型 的 程 
可 以 求 出 使 A 公司 利润 达到 最 大 的 选 址 方案 。 即 A 公司 应 该 分 别 在 点 1、 
所 得 的 最 大 利润 为 1420 万 元 ， 见 图 








7-0。 按照 该 方案 














A 公 











求 量 完全 | 

















B 公司 满足 ; 








1 和 点 2 处 将 产生 聚集 


三 
| 


























司 满足 ， 需 求 点 3、11 的 需 




















效应 ， 点 1、 





口 











AN 




















10 处 的 需求 量 分 别 增加 了 15%。 




















国王 
130 
345 


CQ 
150 
460 


图 | 














7-6 A 公司 选 址 结果 





图 














为 了 看 





穷 聚 





的 关系 ， 丁 分 别 选取 了 多 组 不 同 的 距离 折扣 率 和 需求 增长 率 参数 并 计算 了 各 组 








集 效应 对 应 的 两 个 参数 〈 距 离 折扣 率 、 需 求 增长 率 ) 与 选 址 结果 























于 点 1 和 点 2 处 原本 已 经 有 








B 公司 的 设施 ， 因 此 在 点 

















4、5、6 的 需求 量 ; 
点 1 处 A、B 公司 的 设施 平均 分 捧 满 足 ; 
点 2 处 的 A、B 公司 设施 平均 分 摊 满 足 。 受 聚集 


、10 处 的 需求 量 增加 15% 后 1 
效应 影响 ， 点 1、 


人 
各 增加 15%， 增 加 后 的 需求 




















2、4、5、6、 


110 
150 


























参数 下 的 最 优选 址 结果 ， 见 表 7-3。 
表 7-3 不 同 参数 下 的 选 址 结果 表 
a Bp 最 优 目标 函数 值 最 优选 址 位 置 
0 1325 5,6,9,10 
0.05 1342.5 1,9,10 
: 0.15 1420 1,2,8 
0.25 1540 1,2,3 
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〈 续 ) 
C pb 最 优 目标 函数 值 最 优选 址 位 置 
0 1325 5,6,9,10 
0.05 1342.5 1,9,10 
1/7 
0.15 420 1,2,8 
0.25 540 1,2,3 
0 325 5,6,9,10 
0.05 1342.5 1,9,10 
1/5 
0.15 420 1,2,8 
0.25 540 1,2,3 
0 1315 1,9,10 
0.05 1342.5 1,9,10 
1/2 
0.15 1397.5 1,9,10 
0.25 1540 1,2,3 











从 表 7-3 中 可 以 看 出 ， 当 需求 增长 率 相同 时 ， 不 同 的 距离 折扣 率 下 的 最 优 目 
标 函 数值 和 最 优选 址 位 置 基本 相同 ， 当 距离 折扣 率 取 1/2 时 ， 部 分 最 优 目 标 函 数 






























































值 有 所 下 降 ， 最 优选 址 位 置 部 分 发 生变 化 ， 可 见 距离 折扣 率 对 选 址 结果 的 影响 并 
不 大 。 当 距离 折扣 率 相同 时 ， 随 着 需求 增长 率 的 增加 ， 最 优 目标 函数 


























直 逐 渐 增 加 ， 


A 公司 的 最 优选 址 位 置 也 会 相应 发 生变 化 ， 逐 渐 向 B 公司 的 已 有 设施 位 置 靠拢 ， 
这 是 因为 ， 随 着 需求 增长 率 的 增加 ， 整 个 市 场 的 总 需求 量 逐 渐 增 大 ， 此 时 ，A、B 





























公司 都 将 从 聚集 效应 中 获得 一 定 的 市 场 份额 ， 从 而 在 一 定 程度 上 实现 双 遍 。 这 就 
是 我 们 经 常 看 到 麦当劳 和 肯德基 总 是 出 现在 同一 个 地 方 ， 而 每 家 都 是 人 员 爆 满 的 

































































原因 。 聚 集 效 应 的 产生 对 需求 起 着 很 大 的 促进 作用 ， 从 而 更 能 增 大 其 利润 。 








7.2.5 总 结 

















本 节 研 究 了 同时 考虑 地 理 阻 断 和 聚集 效应 的 竞争 设施 选 址 问题 ， 






































问题 的 数学 模型 并 编写 了 模型 的 求解 程序 。 通 过 一 个 具体 实例 验 计 





























际 的 结论 。 





























E 了 模型 和 算 





建立 了 该 





法 的 有 效 性 ， 进 一 步 分 析 了 模型 中 的 参数 变化 对 最 优 解 的 影响 ， 得 出 了 符合 实 


本 节 改 进 并 推广 了 已 有 文献 中 的 研究 结果 。 在 参考 文献 [34] 中 要 求 在 任何 一 



































个 设施 备 选 点 最 多 只 能 建立 一 个 同类 型 的 设施 , 即 A 公司 不 能 























在 B 公司 已 有 设施 








的 位 置 建立 自己 的 设施 ， 这 与 实际 情况 不 符合 。 本 节 考 虑 的 问题 中 允许 在 B 公司 
























































已 有 设施 的 备 选 点 安置 A 公司 的 竞争 设施 , 并 且 考 虑 了 尝 信 


设施 安置 如 














产生 的 聚集 效应 ， 在 参考 文献 [38] 中 虽然 也 考虑 了 聚集 效应 ， 但 在 参考 文献 [38] 





























中 ， 当 某 个 需求 点 离 多 个 〈 超 过 2 个 ) 竞争 设施 的 距离 同时 达到 最 小 的 时 候 ， 直 














接 按照 A、B 公司 各 分 摊 50% 计 算 A 公司 获得 的 市 场 份额 。 在 实际 中 ，A 公司 分 
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竞争 设施 选 址 问题 








挫 的 需求 量 与 这 些 设施 中 A、B 公司 的 设施 的 数目 有 关系 ， 本 节 提出 按照 这 些 设 


施 中 A 公司 设施 


设施 ， 
还 分 











占 的 比例 计算 其 应 该 者 











得 的 市 场 份额 。 

















丁 同时 考 











不 J 地 号 





阻 断 和 聚集 效应 , 允许 如 














目标 函数 中 
fT 了 距离 折 寺 











7.3 ”本 章 小 结 


题 的 数学 模型 。 对 于 连续 性 竞争 
设施 选 址 问题 ， 同 时 考虑 了 地 理 
总 收益 最 大 化 为 目标 函数 的 选 址 问题 数学 模型 ， 并 设计 了 相应 的 算法 。 
中 ， 假 设 新 设施 进入 市 场 后 ， 原 有 设施 


散 型 竞 生 




















本 章 丰 

















多 丁克 











设施 选 址 问题 ， 









































本 章 在 下 





多 苑 了 











设施 选 址 问题 的 过 程 














设施 选 址 


y= 














FC 




















jC 
司 时 考虑 了 市 场 份 额 和 设施 建设 成 本 ， 基 
1 率 和 需求 增长 率 对 选 址 结果 的 影响 ， 得 全 


分 别 建立 了 连续 型 和 离散 型 竞 久 








设施 的 位 置 上 安置 新 的 

















此 模型 更 加 合 到 
J 了 符合 实际 的 结论。 




















问题 ， 考 虑 了 地 














里 阻 断 的 影响 ， 
































不 会 改变 位 置 也 不 会 关闭 。 在 实际 中 ， 
原 有 的 部 分 设施 有 
j 本 章 模型 求解 。 这 利 


设 六 


得 的 利润 不 能 


在 进入 市 场 后 ， 




















阻 断 及 聚集 效应 的 影响 ， 分 别 建立 了 以 
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E。 本 节 








设施 选 址 问 


对 于 离 



































于 苋 笑 














设施 往 
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入 下 


多。 


直接 


























一 93 一 


情况 的 竞 妇 











属于 不 同 的 公司 ， 当 者 
可 能 改变 位 置 或 关闭 ， 此 时 ， 新 设施 实际 者 
设施 选 址 问题 需要 进一步 深 





ey 








于 
RS 
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运输 路 径 优化 问题 


8.1 最 短 时 限 运 输 问题 的 数学 模型 及 算法 


























调运 ， 像 救灾 物资 、 事 故 抢险 物资 、 人 员 及 


在 生产 实际 中 ， 有 一 类 特殊 的 运输 问题 ， 





这 类 问题 往往 涉及 一 些 急需 物资 的 





























医疗 急救 用 品 的 调运 ， 以 及 一 些 保 质 




















期 很 短 的 物品 的 调运 ， 在 安排 这 类 物资 的 调运 过 程 中 ， 首 先 需要 考虑 的 往往 不 是 
总 运费 最 少 ， 而 是 完成 整个 调运 任务 的 时 间 最 短 。 如 当 自 然 灾 害 发 生 时 ， 为 了 尽 














快 抢救 困 在 洪水 中 的 灾民 ， 在 安排 医护 人 员 ? 
于 节省 一 部 分 运费 的 效益 。 近 年 来 ， 世 界 各 : 



























































几 运 方案 时 ， 节 省 时 间 的 效益 远 远 大 
也 地 震 频 发 ， 我 国 的 汶川 地 震 和 玉树 


地 震 对 我 们 的 生产 、 生 活 等 都 造成 了 极 大 的 影响 ， 当 地 震 发 生 后 ， 时 间 就 是 生命 ， 
时 间 就 是 一 切 ， 因 此 ， 在 安排 救灾 物资 运输 过 程 中 时 间 因 素 是 最 重要 的 。 

最 短 时 限 运 输 问 题 就 是 在 这 样 的 背景 下 提出 来 的 59。 近 年 来 ， 不 少 学 者 对 最 
短 时 限 运 输 问 题 进行 了 研究 ， 一 方面 给 出 了 求解 这 类 问题 的 各 种 算法 ， 如 图 上 求 
解 方法 E9、 表 上 求解 法 乓 人 0、 基于 Ford-Fulkerson 最 大 流 算法 的 网 络 解 法 中 1、 




































































动态 规划 解法 的 等 ， 另 一 方面 也 研究 了 最 短 时 限 运输 问题 的 各 种 扩展 情况 及 解 
法 ， 如 最 短 时 限 最 小 费用 运输 问题 站、 综合 考 
时 限 运 输 问题 4、 运 力 有 限制 条 件 下 的 最 短 时 









































二 次 函数 时 的 最 短 时 限 运 输 问题 5 等。 

















虽然 文献 中 建立 了 最 短 时 限 运输 问题 及 扩展 情 














虑 安全 性 和 时 间 因 素 的 多 目标 最 短 


限 运输 问题 上 、 运 输 时 间 是 运输 量 






























































况 的 数学 模型 09 4491， 但 这 些 


模型 的 目标 函数 均 不 是 决策 变量 的 线性 表达 式 ， 也 不 是 一 个 简单 的 极 小 化 目标 ， 
而 是 一 个 极 大 极 小 化 目标 函数 ， 这 样 的 数学 模型 不 是 规范 的 线性 规划 或 非 线性 规 
划 模 型 。 另 一 方面 ， 虽 然 文献 中 提出 了 求解 最 短 时 限 运输 问题 及 各 种 扩展 情况 的 
多 个 算法 ， 但 这 些 算 法 均 没 有 利用 计算 机 软件 加 以 实现 。 随 着 实际 问题 规模 的 不 















































断 扩 大 ， 单 纯 依靠 手工 计算 完成 求解 i 








软件 来 完成 最 短 时 限 运输 问题 的 求解 ; 
本 节 将 在 深入 探讨 最 短 时 限 运输 














三 

















问题 特征 





量 ， 建 立 最 短 时 限 运 输 问题 及 扩展 情况 的 数学 规划 
型 的 计算 机 软件 ， 通 过 软件 完成 求解 过 程 ， 并 利 






































过 程 将 变 得 异常 复杂 ， 因 此 ， 借 助 于 计算 机 
各 是 解决 大 规模 实际 问题 的 最 佳 方法 。 














的 基 而 
模型 ， 进 一 步 编 写 求解 这 些 模 











上 上 ， 通 过 引入 适当 的 逻辑 变 





用 文献 中 的 实例 进行 模拟 计算 。 

























































































第 8 章 ”运输 路 径 优化 问题 
8.1.1 最 短 时 限 运输 问题 的 线性 规划 模型 
最 短 时 限 运 输 问题 可 描述 为 : 已 知 m 个 产地 A,i=1,2,…,m， 可 生产 某 种 
物资 ， 其 产量 分 别 为 gj,i=1,2,…,m， 有 nn 个 销 地 Bj,j=1,2,…,n， 销 量 分 别 为 
b;，j=1,2,…,n。 从 A; 到 B, 的 最 短 时 间 为 ，。 假 定 各 个 产地 都 有 是 够 的 运输 
工具 运送 货 下 物 去 各 个 销 地 ， 问 如 何 组 织 调 运 ， 才 能 在 最 短 时 间 内 完成 物资 调 
运 工作 ? 
参考 文献 [39] 将 该 问题 归结 为 求 一 组 x,i=1,2,…,m;j=1,2,…,n， 满 足 
Se ai,i = 1,2,:: 
j=! 
Sod 
i 
xX, 0,7=1,2,…,m;j=1,2,.…,n 





使 最 终 的 到 达 时 间 max( ty 


Xj >0) 为 最 小 。 

































































其 中 尺 表示 从 产地 A; 运 往 销 地 Bj 的 货物 数量 。 
由 于 该 模型 的 目标 函数 不 是 决策 变量 的 线性 函数 ， 因 而 不 是 一 个 线性 规划 模 
型 。 注意 到 目标 函数 是 一 个 有 条 件 的 极 大 极 小 化 函数 , 通过 引入 一 组 0, 1 变量 即 
可 把 该 问题 表示 成 一 个 线性 规划 模型 。 
引入 0，1 变量 
| Xj > 0 
Z.. 二 
”|0, xj;=0 
及 变量 y， 则 最 短 时 限 运输 问题 可 以 转化 为 以 下 线性 规划 模型 
minz=y (8-D 
Six, a, i=1,2,…,m (8- 2) 
癌 
Y=, j=1,2,…,n (8-3) 
i 
pt,z; i=1,2,,m;j=1,2,…,n (8-4) 
x < Me; i=1,2,…,m;j=1,2,…,n (8-5) 
Xj 之 0, z=0,1 i=1,2,…,m;j=1,2,.,n (8-6) 
y 宇 0 (8-7) 
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其 中 ,目标 函数 (8-1) 式 表 示 所 有 运输 路 线 上 所 用 的 时 间 上 限 最 小 ， 即 
完成 所 有 运输 任务 的 时 间 最 短 ; 约束 条 件 (8-2) 和 《8-3) 表示 各 个 供应 点 的 
货物 全 部 运 出 去 ， 各 个 需求 点 的 需求 量 恰 好 得 到 满足 ， 约 束 条 件 (8-4) 是 完 
成 整个 运输 任务 的 时 间 上 限 与 各 条 路 线 上 的 运输 时 间 的 关系 ; 约束 条 件 (8-5) 
是 对 变量 zy 入 的 取 值 关系 的 说 明 ; 约束 条 件 (8-6) 和 《8-7) 是 变量 取 值 
的 说 明 。 
显然 ， 模 型 〈8-1 一 8-7) 是 一 个 线性 规划 模型 ， 可 以 使 用 求解 线性 规划 的 软 
件 进 行 求解 。 

8.1.2 最短 时 限 运输 问题 扩展 情况 的 数学 规划 模型 

在 最 短 时 限 运输 问题 的 基本 模型 中 ， 从 发 点 A; 到 收 点 Bj 的 运输 时 间 为 一 个 
给 定常 数 态 ， 与 这 两 点 之 间 的 运输 量 妨 的 大 小 无 关 。 在 实际 中 ， 运 输 量 经 常会 影 
响 运输 时 间 ， 例 如 运输 量 越 多 ， 闭 御 车 的 时 间 越 长 ， 车 辆 运输 的 速度 越 慢 ， 从 而 
运输 时 间 就 越 长 等 ， 因 此 两 点 之 间 的 运输 时 间 应 该 是 运输 量力 的 一 个 函数 。 参 考 
文献 [48] 中 考虑 了 运输 量 与 运输 时 间 的 关系 ， 把 两 点 之 间 的 实际 运输 时 间 表 示 成 
两 部 分 时 间 之 和 ， 其 中 一 部 分 可 以 看 成 是 与 运输 量 无 关上 只 与 两 点 之 间距 离 有 关 的 
空 载运 输 时 间 ， 即 模型 〈8-1 一 8-7) 中 的 方 ， 另 一 部 分 是 与 运输 量 有 关 的 附加 时 
间 ， 这 部 分 时 间 中 包括 了 货物 装 务 时 间 、 车 速 对 总 时 间 的 影响 等 。 由 于 这 部 分 附 
加 时 间 与 运输 量 有 关 ， 因 此 可 以 看 成 运输 量 的 函数 ， 参 考 文献 [48] 讨 论 了 附加 时 
间 为 三 的 线性 函数 ， 即 附加 时 间 等 于 %y 闻 时 的 最 短 时 限 运输 问题 (其 中 o 是 常 
数 ,其 值 的 大 小 取决 于 从 发 点 i 到 收 点 j 的 运输 车 辆 的 状况 、 道 路 的 状况 等 因素 )。 
此 时 ， 总 运输 时 间 等 于 与 +QyXyj。 该 模型 可 以 看 成 基本 的 最 短 时 限 运输 问题 的 
E 广 ， 若 令 % =0， 则 得 到 基本 模型 。 基 于 同样 的 思想 ， 参 考 文献 [49] 考 虑 了 当 
附加 时 间 为 运输 量 % 的 非 线性 函数 的 情形 ， 假 设 附 加 时 间 为 右 的 三 次 函数 ， 即 
附加 时 间 等 于 Qjyxy 的 情形 (其 中 0 是 常数 )， 此 时 总 运输 时 间 可 以 表示 为 
方 + oz 。 对 于 这 两 种 扩展 情形 的 最 短 时 限 运输 问题 ， 参 考 文献 [48] 和 参考 文 
献 [49] 分 别 给 出 了 一 个 基于 网 络 图 最 大 流 算法 的 迭代 求解 方法 , 这 种 方法 计算 量 
大 ， 在 短 时 间 内 不 一 定 能 找到 精确 最 优 解 ， 而 且 以 上 文献 中 并 没有 介绍 算法 的 
编程 实现 过 程 。 
注意 到 最 短 时限 运 输 问题 扩展 情况 的 特点 ， 通 过 引入 一 组 与 模型 《8-1 一 8-7) 
类 似 的 0，1 变量 ， 可 以 建立 起 这 类 问题 的 非 线性 规划 模型 ， 以 参考 文献 [49] 中 的 
运输 时 间 是 运输 量 的 二 次 函数 为 例 ， 其 对 应 的 非 线性 规划 模型 为 
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plz tox i=1,2,,m;j=1,2,,n 
x < Me; i=1,2,.…,m; j=1,2,.…,n 
0, z=0, i=1,2,,m;j=1,2,…,n 


y 三 0 


模型 (8-8 一 8-14) 的 约束 与 模型 (8-1 一 8-7) 的 含义 类 似 。 参 考 文献 [48] 
可 以 写成 类 似 模型 (8-8 一 8-14) 的 线性 规划 模型 。 
参考 文献 [48、49] 研 究 了 运输 时 间 的 附加 部 分 分 别 为 运输 量 的 线性 






































(8-8) 


(8-9) 


(8-10) 


(8-1D 
(8-12) 
(8-13) 
(8-14) 
中 的 情形 





函数 和 二 





次 函数 的 情况 , 为 研究 最 短 时 限 运输 问题 的 扩展 情况 提供 了 新 的 思路 。 在 实际 中 ， 


运输 时 间 和 运输 量 之 所 


货物 、 不 同 的 路 况 ， 运 











间 的 函数 关系 可 能 比较 复杂 ， 而 且 对 于 不 同 的 车 型 、 


不 同 的 



































因此 ， 有 必要 进一步 
题 更 一 般 的 推广 情况 。 



































究 运 输 时 间 是 运输 量 一 般 函 数 的 情形 ， 即 最 短 时 








输 时 间 与 运输 量 之 间 的 关系 可 能 没有 一 个 统一 的 表达 式 。 





限 运 输 问 


假设 从 发 点 i 到 收 点 j 的 运输 时 间 的 附加 部 分 是 运输 量 x 的 一 般 函 数 ， 即 等 


于 Qjf (Xj)， 则 总 运输 时 间 为 : 1 + Qf (x;)。 


最 短 时 限 运 输 问 题 














的 一 般 扩展 情形 可 以 表示 成 下 列 数 学 规划 模型 


minz=y 


Mz, i=1,2,…,m;j =1,2,…,n 


y 


Xx, 宇 0, zj; =0,1 i=1,2,…,m;j=1,2,…,n 


(8-15) 


(8-16) 


(8-17) 


(8-18) 
(8-19) 
(8 -20) 
(8-2D 


其 中 ， 变 量 和 约束 的 含义 类 似 于 模型 〈8-1 一 8-7) 及 模型 〈8-8 一 8-14)。 
模型 8-15 一 8-21) 是 最 一 般 的 模型 ， 模 型 8-1 一 8-7) 和 模型 (8-8 一 8-14) 
分 别 可 以 看 成 模型 (8-15 一 8-21 ) 的 特殊 情况 , 当 模 型 (8-15 一 8-21) 中 的 .Fox )=0 








时 即 得 到 模型 (8-1 一 8- 





7)， 当 /Co)= 冯 时 即 得 到 模型 (8-8 一 8-14)。 实 


一 9 一 


际 中 的 其 
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他 情况 的 数学 模型 ,可 以 通过 改变 f(% ) 的 表达 式 形式 | 


导出 。 









































8.1.3 ”实例 


























于 以 上 模型 均 为 规范 的 数学 规划 模型 ， 
程 直接 进行 求解 。 本 节 利 
的 实例 用 软件 进行 计算 。 





























此 ， 可 以 使 

















模型 (8-15~8-21) 直接 





现成 的 数学 软件 编 
] Lingo 软件 编写 了 求解 这 些 模 型 的 程序 ， 并 对 文献 中 





本 节 中 我 们 将 利用 参考 文献 39，49] 中 的 两 个 实例 ， 通 过 Lingo 软件 编写 程 








序 ， 直 接 求 解数 学 规划 模型 ， 寻 找 最 短 时 限 运输 问题 或 扩展 
上 以 比较 。 
围 洪灾 之 后 ， 发 现 有 5 个 居民 点 出 现 某 种 流行 病 ， 急 











计算 结果 与 文献 中 的 手工 计算 方法 得 到 的 
例 1 某 地 发 生 大 范 








EE 
口 个 




















需 从 3 所 医院 抽调 医护 人 员 赶 往 疾病 发 生地 救治 病人 ， 各 个 居民 点 需要 医护 人 员 



































的 数量 、 各 医院 抽调 医护 人 员 的 数 
所 示 。 问 如 何 组 织 调运 才能 使 























表 8-1 医护 人 员 供 应 量 和 需求 量 及 运输 时 间 









及 从 各 


























况 的 最 优 解 ， 并 把 























医院 到 各 居民 点 所 需要 的 时 间 如 表 8-1 
医护 人 员 在 最 短 的 时 间 内 全 部 到 达 居 民 点 ? 





(单位 : hy) 






































Bi B; Ba B; 医院 调 出 人 数 
医院 
Al 3 5 4 5 11 
A> 9 6 6 2 13 
As 5 8 村 5 8 
居民 点 需要 人 员 数 3 5 10 6 











这 个 例题 没有 考虑 到 运输 量 对 时 间 的 影响 ， 符 合 本 文中 讨论 的 模型 〈8-1 一 


























8-7)。 利 用 Lingo 软件 编写 程序 ， 


























直接 求解 模型 得 到 以 下 结果 ， 见 表 8-2。 


表 8-2 ”最 优 调运 方案 








居民 点 
Bi Bs Bs Bs 
医院 
Ai 0 5 6 0 
A> 0 0 4 1 
A3 3 0 0 5 




















完成 整个 调运 任务 需要 的 最 短 时 间 6h， 最 优 的 派遣 方案 为 从 Al 医院 派出 5 














个 医护 人 员 到 B3 居 民 点 ，6 个 到 Bs4 届 民 点 ;从 As 派 出 8 个 到 Bs 居民 点 ，4 个 到 





Bs 届 民 点 ，1 个 到 居民 点 Bs; 从 As 派出 3 个 到 Bi 居民 点 ，5 个 到 Bs 居民 点 。 该 





结果 与 参考 文献 [39] 中 的 计算 结 








完全 相同 。 


例 2 








资 。 己 知 调运 救援 物资 量 和 基本 运输 


























输 量 的 二 次 函数 ， 影 响 系数 w 如 表 8-4 所 示 。 








表 8-3 


lj 和 调运 物资 


和 





A 


坊间 


es 
草 


运输 路 径 优化 问题 





个 








某 地 区 发 生地 震 ， 发 现 有 2 个 村 庄 受灾 ， 需 从 3 个 城市 调运 救援 物 
时 间 如 表 8-3 所 示 。 假 设 实际 运输 时 间 是 运 


(单位 : t 























































































































A> 20 29 3 
As3 25 22 3 
物资 需求 量 4 6 
表 8-4 ”影响 系数 ob 
村 庄 
Bi B;» 
城市 
Al 2 3 
A>， 2 
A; 4 2 
参考 文献 [49] 中 作者 利用 基于 网 络 流 算 法 的 二 分 搜索 求解 法 ， 求 得 的 每 条 路 
线 上 的 货物 运 量 及 实际 运输 时 间 分 别 如 表 8-5 和 表 8-6 所 示 。 
表 8-5 ”参考 文献 [49] 中 得 到 的 最 优 货物 调运 方案 〈 单 位: t) 
村 庄 
y Bi B2> 
城市 
Al .05 1.45 
A， 1.1 1.9 
Ai3 0.35 2.65 
表 8-6 参考 文献 [49] 得 到 的 调运 方案 对 应 于 各 条 路 线 上 的 实际 运输 时 间 (单位 : h) 
村 庄 
Bi B;» 
城市 
Al 36.005 36.3075 
A> 28.42 36.22 
Ai 25.49 36.045 














从 表 8-6 中 我 们 可 以 看 出 ， 按 照 表 8-5 的 方案 完成 整个 运输 任务 需要 的 时 间 


为 36.3075h， 即 从 Ai 到 B, 的 运输 时 间 。1 











于 其 他 格 点 对 应 的 运输 时 间 均 小 于 
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36.3075h， 因 此 ， 可 以 通过 闭 回路 方法 调整 运 量 ， 使 得 Al 到 B, 的 运 量 降低 ， 从 
而 减少 该 路 线 上 的 运输 时 间 ， 进 一 步 减 少 目标 函数 值 。 因 此 ， 参 考 文献 [49] 求 出 




















来 的 结果 并 不 是 全 局 最 优 解 。 













































































利用 模型 〈8-8 一 8-14)， 编 写 Lingo 程序 对 本 问题 进行 求解 ， 得 到 的 结果 如 
表 8-7 和 表 8-8 所 示 。 
表 8-7 利用 Lingo 软件 求 出 的 最 优 货物 调运 方案 (单位 : tf 
村 庄 
城市 
Al 2.562253 1.437747 
A> 1.102456 1.897544 
A; 0.335291 2.664709 
表 8-8 ”最 优 调运 方案 对 应 于 各 条 路 线 上 的 实际 运输 时 间 (单位 : h) 
村 庄 
城市 Bi B;» 
Al 36.13028 36.20135 
A> 24.30818 36.20135 
A; 25.44968 36.20135 
从 表 8-8 可 以 看 出 ,完成 整个 调运 任务 所 需 的 最 短 时 间 是 36.20135h， 从 三 个 














城市 到 Bs 村 庄 的 所 有 路 线 上 的 时 间 都 已 经 达到 了 最 大 值 36.20135h， 因 
看 到 B; 所 在 列 的 运输 时 间 都 是 一 样 
时 车 再 对 表 8-7 中 Bs, 列 的 运 量 进行 调整 , 必然 会 使 该 列 
， 进 而 导致 整个 问题 的 目标 




















从 而 增加 其 运输 时 间 









































此 ， 我 们 

















的 ， 而 且 是 所 有 道路 上 运输 时 间 的 最 大 值 。 此 
某 条 路 线 对 应 的 运 量 增加 ， 
































函数 值 增 大 。 因 此 ， 当 运输 表 中 














某 一 行 或 某 一 列 的 所 有 格 点 对 应 的 实际 运输 时 间 同 时 达到 最 大 值 的 时 候 ， 整 个 问 























题 的 解 必然 为 最 优 解 。 故 表 8-7 对 应 的 运输 方案 就 是 例 2 的 最 优 运输 方案 ， 按 照 


这 个 方案 安排 运输 ， 需 要 








的 时 间 是 36.20135h。 








将 表 8-6 和 表 8-8 进行 比较 ， 我 们 发 现 ， 表 8-8 中 求 出 来 的 结果 是 整个 问题 








的 全 局 最 优 解 ， 而 




















值 相差 不 大 ， 但 | 


























于 我 们 五 











是 生命 ， 一 小 点 的 时 间 延 迟 都 可 能 会 带 来 巨大 的 损失 ， 





决 问题 的 最 优 方案 是 解决 这 类 问题 的 关键 因 

















以 缩短 计算 时 间 ， 而 且 可 以 找到 问题 的 全 局 最 优 解 。 











8.1.4 结论 
本 节 在 丰 











究 最 短 时 限 运输 问题 及 各 利 
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表 8-6 求 出 来 的 不 是 全 局 最 优 解 。 虽 然 两 组 解 对 应 的 目标 函数 
究 的 是 救灾 物资 的 调运 问题 ， 在 灾害 发 生 时 ， 时 间 就 





所 以 ， 如 何 能 尽快 找到 解 





素 。 借 助 于 计算 机 软件 求解 ， 不 仅 可 

















扩展 情形 的 特点 的 基础 上 ， 通 过 巧妙 地 





引入 逻辑 变量 ， 建 立 了 最 短 时 限 运输 




















析 了 各 种 模型 之 间 的 关系 ， 进 一 步 利 
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问题 及 各 利 








序 ,并 通过 文献 中 的 实例 对 程序 运行 效果 进行 了 检验 。 绪 果 显 示 , 利 

















扩展 情形 的 数学 规划 模型 ， 并 分 
] Lingo 软件 编写 了 求解 数学 规划 模型 的 程 























| 软件 求解 ， 











不 仅 可 以 节约 时 间 ， 而 且 很 容易 找到 问题 的 整体 最 优 解 。 














8.2” 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 F52 











通常 运输 问题 考虑 的 目标 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 成 本 ， 即 如 何 调运 才能 使 运 
输 成 本 最 小 ， 也 就 是 通常 所 说 的 运输 问题 站， 另 一 类 是 时 间 ， 即 如 何 安 排 调运 才 


能 在 最 短 的 时 间 内 完成 任务 ， 如 最 短 时 限 运输 问题 F” 0。 在 现实 中 的 运输 问题 有 
时 需要 同时 考虑 成 本 和 时 间 两 个 因 











素 ， 寻 求 最 佳 运 





输 方案 。 如 要 求 在 一 定 的 时 间 








内 完成 运输 任务 , 并 且 总 运输 成 本 最 小 ; 或 者 刀 
并 且 所 用 时 间 最 短 。 前 者 称 为 带 时 间 限 4 
限制 的 最 短 时 限 运输 问题 。 对 于 带 时 间 限 
经 有 一 部 分 研究 成 果 请 于， 但 这 些 和 
的 , 他 们 认为 第 ;个 产地 到 第 7 了 个 销 地 的 运输 时 

























































































量 介 



































的 运输 成 本 限制 下 完成 任务 ， 





























剖 的 最 小 费用 运输 问题 ， 后 者 称 为 带宽 用 























由 的 最 小 费用 运输 问题 ， 
































空 车 行驶 速度 。 显 然 刀 是 与 x 无 关 的 常数 。 在 实际 运输 过 程 中 ， 两 点 之 间 的 运输 
量 往往 会 直接 或 间接 影响 着 运输 时 间 ， 如 运输 
是 当 配 载 车 辆 行驶 在 路 况 不 好 的 道路 上 时 ， 这 和 











究 都 是 基于 运输 时 间 与 运输 量 无 关 这 一 前 提 
可 以 表示 成 如 =a, /w+ dy /vj， 其 











虽然 文献 中 已 























二 








A 














对 运输 速度 有 很 大 的 影响 ， 尤 其 
































FP 影响 会 更 大 。 因 此 ， 第 i 个 产地 





到 第 j 个 销 地 的 运输 时 间 除 了 与 运输 量 无 关 的 专项 之 外 ,还 应 包含 依赖 于 xx; 的 附 











加 时 间 项 ， 现 有 文献 中 均 没 有 考虑 与 运输 量 x 





















































为 了 得 到 更 加 合理 
是 与 运输 量 无 关 的 常数 项 ， 第 二 前 











的 运输 方案 ， 本 于 
































求 得 其 最 优 解 。 





] 运 输 问题 ， 通 过 分 析 ， 可 以 巧妙 














9 关 的 附加 时 间 项 。 
双 运输 时 间 看 成 两 部 分 的 和 ， 第 一 部 分 
分 是 与 运输 量 有 关 的 附加 时 间 项 。 假 设 与 运输 








量 有 关 的 附加 时 间 可 以 表示 成 运输 量 的 函数 如 = f(x,) ,对 于 带 时 间 限 制 的 最 小 费 
bb 将 其 转化 为 变量 有 上 界 的 运输 问题 ， 进 一 步 


8.2.1 一 般 运输 问题 的 数学 模型 











A; 到 B, 运 送 单 位 物资 的 运费 为 c 


已 知 m 个 产地 A,i=1,2,…,m ,生产 某 利 





i 
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物资 ， 其 产量 分 别 为 a,i=1,2,…,m， 


运往 n 个 销 地 B,,j=1,2,…,n， 销 量 分 别 为 5,j=12,…,n， 并 且 >a = 六， 从 
i=1 /j=1 








i=1,2,…,1m;j 二 1,2,…,n。 问 如 何 组 织 调运 , 才 
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St. Xj =bj, =1,2,.…,n (8-22) 
i=l1 


0 i i 
Xi 之 0,i=1,2, ,1m; 7 =1,2,.…,n 


可 








式 中 ，x, 表示 从 产地 A, 运 往 销 地 B, 的 货物 量 。 


8.2.2” 带 时 间 限制 的 最 小 费用 运输 问题 的 数学 模型 


一 般 运 输 问 题 的 目标 函数 是 总 运费 最 低 ， 由 于 现实 中 很 多 货物 (如 生 鲜 农 产 
品 ) 的 在 途 运输 时 间 不 能 太 长 ， 如 果 运 输 时 间 太 长 会 发 生变 质 腐烂 等 现象 ， 造 成 
更 大 损失 ; 再 比如 救灾 物资 , 只 有 赶 在 一 定 的 时 间 内 运 到 受灾 地 点 才能 发 挥 作 用 。 
此 ， 在 安排 这 类 物资 的 运输 方案 时 ， 就 必须 考虑 时 间 限 制 ， 寻 找 在 一 定时 间 内 
成 调运 任务 的 方案 ， 并 且 使 总 费用 最 低 ， 这 就 是 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问 
。 假 设 允许 的 最 长 在 途 余 运 输 时 间 为 7， 则 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 还 应 
该 满足 下 列 约束 






















































































































































































人 





0， X=0 

ft. = 

4 be xX;>0 
式 中 ，% 表示 从 产地 A, 到 销 地 B, 实 际 运输 物资 所 用 的 时 间 ; 7 是 在 途 运 输 所 允 
许 的 最 长 时 间 。 
虽然 传统 的 运输 问题 总 存在 最 优 解 ， 但 是 带 时 间 限 制 的 运输 问题 却 不 一 定 存 
在 可 行 解 。 
在 实际 中 ， 产 地 发 货 通 常 有 两 种 形式 ， 一 种 是 产地 按 一 定 的 先后 顺序 发 货 ， 
完成 调运 所 需要 的 时 间 为 某 产 地 往 各 销 地 发 货 时 间 的 总 和 的 最 大 值 ， 即 


另 一 种 是 产地 同时 进行 发 货 ， 实 际 调运 所 需要 的 时 间 为 各 产地 往 各 销 
2 货 时 间 的 最 大 值 ， 即 max {4} 。 本 节 讨论 的 是 产地 同时 发 货 的 情况 。 
各 产地 往 各 销 地 运输 货物 的 总 时 间 包括 装卸 时 间 、 从 产地 到 销 地 的 空 载运 输 


































































































YU 























一 102 一 


第 8 章 


运输 路 径 优化 问题 











时 间 和 受 运输 量 





影响 的 附加 运输 时 间 三 部 分 。 其 中 ， 前 两 部 分 是 与 运输 量 无 关 的 
























































地 A; 到 销 地 B, 所 用 的 实际 运输 时 间 # 可 以 表示 为 
0, X=0 
++f(x,), x,>0 
u, 仿 驮 页 ) Xs 


式 中 ，u 表示 产地 A, 的 装卸 速度 ， 几 表示 从 A; 到 B) 的 距离 ; 
空 车 行驶 速度 。 















































示 成 下 列 线性 规划 模型 
min > by CyXy 


i=] j=l 


th QT,i=1,2,…,m;] =1,2,.…,n 
Xi 宇 0,7=1,2,…,m; j=1,2,…,n 








jx; 表示 从 产地 A, 运 到 销 地 B, 的 货物 量 ， 则 带 时 间 限 制 的 运输 问题 可 以 表 


常数 ， 可 以 合并 表示 成 心 ， 第 三 部 分 与 运输 量 有 关 ， 可 以 表示 成 妨 = 了 (5)。 产 


(8-23) 





vj 表示 从 A, 到 B， 








式 中 , 7 表示 运输 时 间 上 限 ; cy 表示 从 产地 A; 到 销 地 Bj; 的 单位 运费 ; # 是 (2-23) 


式 定义 的 实际 运输 时 间 。 
8.2.3” 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 的 求解 方法 



























































高 。 由 于 该 问题 的 约束 条 件 非 常 特殊 ， 可 以 通过 适当 的 转化 ， 
输 时 间 限 制 转化 为 相应 的 运输 量 限制 ， 从 而 构造 出 一 个 变量 带 
进一步 利用 修改 的 表 上 作业 法 求解 。 

在 介绍 具体 求解 方法 之 前 ， 首 先 给 出 几 个 定义 。 
















































































虽然 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 可 以 用 单纯 形 法 求解 ， 但 求解 效率 并 不 
| 





把 各 条 路 线 上 的 运 
上 限 的 运输 问题 ， 




















定义 1: 在 求解 变量 带 上 限 的 运输 问题 的 过 程 中 ， 每 一 组 基 解 对 应 的 非 基 变 

























































































量 均 可 分 为 两 类 。 若菜 个 非 基 变量 取 值 为 零 , 则 称 该 非 基 变量 为 第 一 类 非 基 变量 ; 












































若 某 个 非 基 变量 取 值 等 于 上 限 ， 则 称 该 非 基 变量 为 第 二 类 非 基 变量 。 






























































定义 2: 利用 表 上 作业 法 求解 运输 问题 的 过 程 中 ， 进 行 运输 方案 调整 时 ， 如 

















的 运输 量 减少 O， 则 称 该 顶点 是 捐助 元 。 
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果 一 条 闭 回路 上 的 茶 个 顶点 的 运输 量 增加 2 ， 则 称 该 顶点 是 接收 元 。 如 果菜 顶点 
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若 采 用 位 势 法 计算 检验 数 ， 非 基 变 量 的 检验 数 计算 公式 是 0 =c -4 ~-v， 
其 中 xs 分 别 是 第 i 行 和 第 j 列 的 位 势 。 则 变量 带 上 限 的 运输 问题 的 一 组 基 可 生 
解 是 最 优 解 的 充 要 条 件 是 ， 第 一 类 非 基 变量 的 检验 数 全 部 大 于 等 于 零 ， 第 二 类 非 
基 变 量 的 检验 数 全 部 小 于 等 于 零 5759。 

对 于 带 时 间 限 制 的 产销 平衡 运输 问题 ， 假 设 时 间 限 制 为 7?， 则 可 以 按照 下 列 
步骤 求 出 总 运费 最 低 的 调运 方案 。 

1) 计算 从 产地 A, 到 销 地 B, 运 输 过 程 中 与 运输 量 无 关 的 时 间 项 思 。 


利用 公式 兢 =ai1u+qy/1v 算 出 所 有 的 ， 构 造 基 本 调运 时 间 表 ， 如 表 8-9 



































































































































表 8-9 基本 调运 时 间 表 
































2) 令 广 =max{0,7 —/7},， 根据 fx) 三 己 算出 相应 路 线 上 的 货物 运输 量 上 限 
d;。 显 然 对 于 三 三 7 的 格子 ， 相 应 线路 上 运输 量 上 限 为 0 。 此 时 原 问 题 转 化 为 变 


量 带 上 限 的 运输 问题 。 

3) 分 别 算出 各 行 〈 各 列 ) 每 条 路 线 上 的 货物 运输 量 上 限 之 和 ， 并 与 该 行 (该 

列 ) 的 供应 量 〈 需 求 量 ) 进行 比较 。 若 存在 某 一 行 〈 某 一 列 〉 的 货物 运输 量 上 限 

之 和 小 于 供应 量 〈 需 求 量 )， 则 原 问 题 无 可 行 解 。 和 否则 ， 则 转 入 4)。 

4) 利用 下 述 步骤 求解 变量 带 上 限 的 运输 问题 得 到 原 问题 的 最 优 解 ， 

Q) 首先 将 Sh TO 一 个 很 大 的 正 数 )。 
去 掉 变 量 上 限 ， 求 解 松 弛 的 运输 问题 ， 得 得 最 优 解 {x)， 计算 各 个 非 基 变量 的 检验 
数 ， 此 时 所 有 非 基 变量 均 为 第 类 站 基 变 量 ] 表示 第 一 类 非 基 变 量 的 指标 集 
合 ， 第 二 类 非 基 变 量 的 指标 集合 N, = 儿 。 

@ 若 所 有 基 变 量 取 值 均 满足 0 三 x 二 4; ， 则 转 @， 否 则 ， 转 入 @。 

@ 若 有 某 个 基 变量 xz, > 4,， 则 转 @; 否则 , 必 存 在 某 个 基 变 量 x, <0，, 转 @)。 

由 在 第 一 类 非 基 变量 中 寻找 ee 个 条 件 :a 存在 一 条 除 zw 外 
全 是 基 变 量 的 回路 且 包含 x, ; b x 是 捐助 元 ，xw 是 接收 元 ; ec xw 是 满足 a 和 ob 
的 检验 数 最 小 者 (如 果 不 止 一 个 ， 则 任 取 一 个 )。 转 入 @@。 

@@ 在 包含 x, 及 总 的 回路 中 , 令 O=x, 一 4,， 按 以 下 规则 调整 调运 方案 : x， 
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基 变 量 ， Xu 变 为 基 变 量 ， 得 
类 非 基 变量 的 指标 集 ， 返 回 @。 





到 组 新 的 革 解 计算 检验 数 ， 并 修改 第 一 一 类 、 第 二 





























@ 若 某 个 基 变 量 xv <0， 取 ,中 某 个 非 基 变量 x 满足 下 列 条 件 : a 存在 一 
条 除 x 外 全 是 基 变 量 的 闭 回路 且 包 含 x, ; bxv 是 接收 元 ,xy 是 捐 




















中 满足 a 和 的 检验 数 最 大 者 〈 若 不 止 一 
G@ 在 包含 x, 和 x 的 闭 回路 中 ， 令 2 = -xy ， 按 以 下 规则 调整 
加 上 2O， 余 下 顶点 依次 交叉 减 去 2 和 加 上 CO 〈 必 有 项 点 zx 刘 
























































助 元 ; CXp 是 NN， 


个 ， 则 任 取 一 个 )。 转 入 @。 





低调 运 方案 : Xs 


减 去 2 )， 从 而 x 变 为 


第 一 类 非 基 变量 ，x 变 为 基 变 量 ， 得 到 一 组 新 的 基 解 ， 计 算 检 验 数 ， 修 改 第 一 类 

















一 











和 第 二 类 非 基 变量 的 指标 集合 ， 返 回 @。 
此 时 已 得 最 优 解 ， 算 出 最 优 值 > ， 停 止 

















8.2.4 ”实例 

















例 1 某 公 司 经 销 一 种 产品 ， 来 自 于 三 个 产地 Al，A2，As3 
en 公司 要 把 这 些 产 品 分 别 运 往 四 个 销 地 Bl1，B，，B3，B4， 各 个 
St、6t。 已 知 从 各 产地 到 各 销 地 的 单位 运 价 如 表 8-10 
所 示 ， 从 各 产地 到 各 销 地 的 距离 如 表 8-11 所 示 。 假 设 各 个 产地 的 装 车 速度 均 为 
1h/t, 各 条 线路 上 的 空 载 行驶 速度 均 为 100km/h, 各 条 线路 上 的 附加 运输 时 间 与 运 


销 地 每 日 销 a 3t、 6t、 











输 量 之 间 的 关系 为 : =/( 











之 内 完成 调运 任务 且 使 总 费 














， 每 日 的 产量 分 


























用 最 小 ? 


表 8-10 单位 运费 表 

















 )=0.5xj。 问 该 公司 应 该 如 何 安排 调运 , 才能 在 15h 


wy 


单位 : 万 元 /0 


























A 1 9 8 
A 7 4 10 5 
表 8-11 距离 表 (单位 : 100km) 


























解 : 首先 ， 根 据 公 式 妨 
结果 如 表 8-12 所 示 。 






































=a/un+ 丰 /由 计算 出 与 运输 量 无 关 的 运输 时 间 方 ， 
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表 8-12 各 个 产地 到 销 地 与 运输 量 无 关 的 运输 时 间 己 (单位 : h) 





























A; 15 21 19 13 





然后 ， 令 右 =max{0,15 一 态 }， 据 公式 0.5xj 三 友 计算 出 各 条 线路 上 的 货物 运 
输 量 上 限 4; ， 计 算 结果 如 表 8-13 所 示 。 




















表 8-13 各 条 线路 上 的 货物 运输 量 上 限 4; 〈 单 位: t 
































0 12 0 10 7 
A, 2 16 4 14 4 
A; 0 0 0 4 9 

销量 3 6 5 6 





























于 A, 行 的 货物 运输 量 上 限 之 和 小 于 A, 产地 的 产量 ，B, 列 的 货物 运输 量 上 
限 之 和 小 于 B, 销 地 的 销量 ， 因 此 15h 之 内 无 法 完成 调运 任务 ， 即 本 题 无 可 行 解 。 
例 2 如果 把 例 1 中 的 运输 时 间 限 制 改 为 17h， 其 他 条 件 不 变 ， 问 如 何 安排 
调运 ? 
解 : 首先 ， 计 算出 与 运输 量 无 关 的 运输 时 间 如 表 8-12 所 示 。 
其 次 ， 令 妨 =max{0,17- 力 } ， 据 公式 0.5x; 受信 计算 出 各 条 线路 上 的 货物 运 
输 量 上 限 4; ， 计 算 结 果 如 表 8-14 所 示 。 


表 8-14 ”各 条 线路 上 的 货物 运输 量 上 限 d， (单位 : 4) 








































































































销量 3 6 5 6 
























































再 次 ， 将 容量 为 0 的 线路 对 应 的 单位 运费 改 为 M。 
然后 ， 去 掉 容 量 限制 ， 用 表 上 作业 法 求解 松弛 的 产销 平衡 运输 问题 ， 得 到 松 
弛 问题 的 最 优 解 ， 如 表 8-15 所 示 。 
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表 8-15 ”松弛 运输 问题 的 最 优 解 

















































































































销 地 3 11 3 
产地 Bi B， B; B， 
M 0 11 16 3 4 10 14 
0 Ai 
M3 © © 9 
1 6 9 20 2 8 8 18 
-2 A， 
©O @ 1 9 
7 4 M 0 M 0 5 8 
4 
G) M-15 M-7 © 
注 : 其 中 每 个 格子 左上 角 的 数字 为 单位 运费 ， 右 上 角 的 数字 为 变量 取 值 上 限 ， 左 下 角 的 数字 为 检验 数 ， 石 
下 角 带 圆圈 的 数字 为 基 变 量 取 值 ， 带 方 框 的 数字 为 第 二 类 非 基 变量 取 值 ; 产地 和 销 地 旁边 的 数字 为 位 势 值 。 





















































由 于 xs > ds ， 所 以 当前 的 解 不 是 原 问题 的 最 优 解 。 选 择 为 进 基 变 量 ， 构 
成 闭 回 路 eaxiaxax ， 调 整 量 为 2= xs -da =1， 调 整 后 ，xia 成 为 第 二 类 非 基 变 
量 ， 新 的 解 如 表 8-16 所 示 。 









































表 8-16 调整 后 的 解 








































































































销 地 3 11 4 
产地 Bi B 2 B; Ba 
M 0 11 16 3 4 10 14 
0 Al 
M3 © -1 4 9 
1 6 9 20 8 8 18 
一 2 A, 
M15 © @) 1 O 9 
7 4 M 0 M 0 5 8 
4 A, 
@) M-15 M-8 © 
从 表 8-16 中 可 以 看 出 ,所 有 变量 取 值 均 为 非 负 且 不 超过 上 限 , 第 一 类 非 基 变 
量 检验 数 均 为 非 负 ， 第 二 类 非 基 变量 检验 数 均 为 非 正 ， 因 此 ， 表 8-16 中 对 应 的 运 
输 方案 即 为 例 2 的 最 优 解 。 完 成 该 调运 任务 需要 的 时 间 为 17h (在 A 到 B; 的 线路 














上 达到 )， 总 运费 为 125 万 元 。 
8.2.5 结论 

本 节 在 考虑 了 运输 过 程 中 运输 量 对 运输 时 间 影 响 关 系 的 前 担 下， 研究 了 带 时 
间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 ， 通 过 适当 的 途径 将 该 问题 转化 成 变量 带 上 限 的 运输 
问题 , 并 给 出 了 求解 该 问题 的 表 上 作业 法 。 在 对 松弛 运输 问题 进行 求解 的 过 程 中 ， 
通过 对 超过 运输 时 间 限 制 的 线路 上 的 单位 运费 进行 修改 ， 可 以 避免 这 些 位 置 的 变 
量 成 为 基 变 量 ， 进 而 提高 松弛 问题 最 优 解 的 质量 ， 有 效 减 少 求解 原 问 题 调整 过 程 
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中 的 迭代 步骤 ， 降 低 计算 量 。 
虽然 本 届 在 考虑 运输 量 对 运输 时 间 影 响 时 ， 仅 讨论 了 运输 时 间 是 运输 量 一 次 
函数 的 简单 情况 ， 但 本 节 的 思想 和 方法 同样 适用 于 处 理 其 他 复杂 的 情况 。 




































































8.3 ” 带 时 间 限制 的 最 小 费用 运输 问题 的 网 络 流 解 法 


在 8.2 节 中 我 们 讨论 了 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 , 并 将 该 问题 转化 为 
变量 带 上 限 的 运输 问题 进行 了 求解 。 本 节 我 们 将 给 出 男 外 一 种 求解 该 问题 的 方 
法 一 一 网 络 流 解法 。 即 根据 已 知 的 运输 时 间 与 运 量 的 函数 关系 ， 把 带 时 间 限 制 的 
最 小 费用 运输 问题 转化 为 最 小 费用 最 大 流 问 题 ， 并 利用 最 小 费用 最 大 流 问 题 的 求 
解 方 法 求 出 该 问题 的 最 优 解 ， 并 通过 实例 进行 验证 。 


8.3.1 ” 带 时 间 限制 的 最 小 费用 运输 问题 的 网 络 流 解 法 


8.2 节 的 讨论 可 知 , 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 的 约束 条 件 非 常 特殊 ， 
因而 可 以 通过 巧妙 的 转化 ， 构 造 一 个 网 络 图 ， 根 据 运输 时 间 的 限制 ， 求 出 各 条 路 
线 上 的 运 量 上 限 ， 从 而 将 问题 转化 为 网 络 上 的 最 小 费用 最 大 流 问 题 ， 进 一 步 借助 
于 最 小 费用 最 大 流 问 题 的 算法 求 出 原 问题 的 最 优 解 ， 或 证 明 原 问 题 无 可 行 解 。 

给 定 一 个 带 时 间 限 制 的 产销 平衡 最 小 费用 运输 问题 ， 假 设 有 m 个 产地 
Ali,A;,…,A， 各 个 产地 的 产量 分 别 为 a1,a,,…,a,,; 7 个 需求 地 Bi,B,,…,B,， 各 
个 需求 地 需求 量 分 别 为 8,b,,…,b,。 已 知 各 个 产地 A 到 各 个 需求 地 B, 的 距离 为 
dj、 单位 运费 为 c; 、 从 各 个 产地 到 各 个 需求 地 的 运输 时 间 限 制 为 7， 则 可 以 按照 
下 列 步 又 将 其 转化 为 最 小 费用 最 大 流 问 题 。 

1) 根据 给 定 的 问题 构造 网 络 图 。 

网 络 图 中 包括 m+n+2 个 点 ( 见 图 8-1)， 其 中 A,A,,…,A, 对 应 原 问 题 中 的 
m 个 产地 ，Bi,B,,…,B, 对 应 原 问题 中 的 个 需求 地 ，S 为 虚拟 的 货物 总 发 点 ，T 
为 虚拟 的 货物 总 收 点 。 
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图 8-1 和 带 时 间 限 制 的 最 小 旨 用 运输 问题 对 应 的 网 络 图 
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弧 SA, 上 的 容量 为 a ， 单 位 运费 为 0， 弧 BjT 的 容量 为 5, ， 单 位 运费 为 0， 弧 
A,B, 上 的 单位 运费 为 c, ， 容 量 为 b, ，b, 的 取 值 需要 根据 各 条 弧 的 实际 情况 确定 。 

2) 计算 各 条 弧 A,B, 上 的 容量 5p, 。 首 先 ， 利 用 公式 妃 = qj/u; +q; /vj 求 出 从 产 
地 A, 到 需求 地 B ,运输 过 程 中 与 运 量 无 关 的 时 间 项 三 。 然 后 , 令 世 = max{0,7 一 四 }， 
根据 f(x;) 三 帮 算 出 在 时 间 7 了 内 可 以 从 弧 A,B, 上 运输 的 最 大 货物 量 , 即 弧 A,B, 上 
的 容量 bp, 。 显 然 ， 对 于 轧 宇 7 的 弧 AjB)， 龙 =max{0,7 一 友 }=0， 因 此 ， 其 容量 
为 0。 
3) 利 用 最 小 费用 最 大 流 算法 芭 求 出 网 络 的 最 大 流 , 若 最 大 流 的 流量 等 于 ya ， 
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则 其 恰好 对 应 带 时 间 限 制 的 运输 问题 总 费用 最 低 的 调运 方案 ; 若 最 大 流 的 流量 小 于 
Sy 则 说 明 原 运输 问题 无 可 行 解 ， 即 在 规定 的 时 间 限 制 内 无 法 完成 调运 任务 。 
ts 





























8.3.2 ”实例 


某 公司 经 销 一 种 产品 ,， 设 有 三 个 加 工厂 A1!，A，，A3， 每 日 的 产量 分 别 为 12t、 
8t、20t。 该 公司 把 这 些 产 品 分 别 运 往 四 个 需求 地 Bl，B:，B3，B4， 各 个 需求 地 每 
日 需求 量 分 别 为 10t、6t、8t、16t。 己 知 从 各 工厂 到 各 需求 地 的 单位 运 价 如 表 8-17 
所 示 ， 从 各 工厂 到 各 需求 地 的 距离 如 表 8-18 所 示 , 假设 各 个 工厂 的 装 车 速度 均 为 
4th， 各 条 路 线 上 的 空 载 行驶 速度 均 为 100km/h， 若 各 条 路 线 上 的 附加 运输 时 间 与 
运 量 之 间 的 关系 均 为 刀 = /zj) =0.5x, ， 问 该 公司 应 该 如 何 安排 调运 ， 才 能 在 14h 
之 内 ， 完 成 调运 任务 且 使 总 费用 最 低 ? 


表 8-17 单位 运费 表 (单位 百 元 /t) 



































































































































淋 
% 
局 
台 
淋 


单位 :100km) 
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铎 ， 首 先 ， 根 据 公式 帮 =a/u+d; /v; 计算 出 与 运 量 无 关 的 运输 时 间 冯 ， 结 























果 如 表 8-19 所 示 。 
表 8-19 各 个 产地 到 需求 地 与 运 量 无 关 的 运输 时 间 刀 (单位 : h) 














A; 9 15 13 10 











然后 ， 令 万 =max{0,14 一 太 } ， 据 公式 0.5xj 三 友 计算 出 各 条 路 线 上 的 货物 运 

















输 量 上 限 b,， 计 算 结果 如 表 8-20 所 示 。 


表 8-20 名 条 路 线 上 的 货物 运输 量 上 限 (单位 ; 


虽 






































10 12 六 8 8 
5 10 0 2 8 20 
需求 量 10 6 8 16 








根据 表 8-20 和 表 8-17 的 信息 构造 网 络 图 ， 如 图 8-2 所 示 。 其 中 每 条 弧 旁 边 
的 数字 表示 容量 和 单位 运费 , 记 为 (5,,cj)。 在 此 网 络 图 中 , 由 于 容量 为 零 的 弧 〈 如 


y 


A; 到 B,) 对 应 的 路 线 上 运输 时 间 超 过 14h， 因 而 该 路 线 上 不 可 能 安排 运输 ， 故 
没有 表示 出 来 。 


























































































































图 8-2 根据 表 8-20 和 表 8-17 的 信息 构造 的 网 络 图 

















注 : 每 条 弧 旁边 的 数字 表示 (容量 ， 单 位 运费 ) 
然后 ， 用 最 小 费用 最 大 流 算法 求解 图 8-2 中 的 网 络 最 小 费用 最 大 流 。 求 解 步 
骤 如 下 : 
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1) 从 =0 开 始 ， 构造 加 权 网 络 图 到 (及)， 如 图 8-3。 由 Floyd 算法 求 出 图 8-3 
中 从 S 到 T 的 最 短路 为 SA, 一 Bi 一 T。 根 据 最 短路 上 各 弧 容量 ， 将 流量 调整 
到 f=8， 各 条 弧 上 的 流量 值 见 图 8-4。 






















































































图 8-3 ”加 权 网 络 图 WW( 太 ) 


注 : 其 中 每 条 弧 旁 边 的 数字 表示 单位 运费 ， 虚 线 对 应 最 短路 径 。 





























图 8-4 第 一 次 调整 后 的 网 络 流量 图 f =8 
注 : 弧 旁 边 的 数字 表示 流量 。 
2) 构建 加 权 网 络 袭 CA) ， 见 图 8-5。 由 Floyd 算法 求 出 从 S 到 工 的 最 短路 为 
S 一 A, 一 B; 一 T， 先 调整 增 广 链 上 的 流量 ， 并 使 =16 ， 见 图 8-6。 
3) 继续 重复 上 述 过 程 ， 中 间 步 骤 省 略 ， 在 丈 ( 太 ) 中 用 Floyd 算法 已 找 不 到 S 
到 工 的 最 短路 ， 故 万 =40 为 图 8-1 中 从 S 到 TT 的 最 小 费用 最 大 流 ， 见 图 8-7。 










































































































































































图 8-5 ”加 权 网 络 图 _W(f) 
注 : 弧 旁 的 数字 表示 单位 运费 ， 虚 线 对 应 最 短路 径 。 
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图 8-6 第 二 次 调整 后 的 网 络 流量 图 f=16 


注 : 弧 旁 边 的 数字 表示 流量 。 
































图 8-7 第 九 次 调整 后 的 网 络 流量 图 =40 


注 ， 弧 旁边 的 数字 表示 流量 。 
在 图 8-8 中 不 存在 从 S 到 工 的 路 ， 故 图 8-7 对 应 的 即 为 网 络 的 最 小 费用 最 大 
流 ， 由 于 该 最 大 流 的 流量 等 于 总 产量 ， 因 此 ， 图 8-7 中 对 应 的 即 为 14h 内 完成 调 
运 任务 的 最 小 费用 运输 方案 ， 其 总 运费 为 456 百 元 。 









































































































































图 8-8 ”加 权 网 络 图 到 (所 ) 




















注 ， 弧 旁 的 数字 表示 单位 


8.3.3 结论 






















































































本 节 研 究 了 带 时 间 限 制 的 最 小 费用 运输 问题 ， 提 出 了 一 种 基于 最 小 费用 最 大 
首先 构造 网 络 图 ， 然 后 根据 运输 时 间 与 运输 量 之 间 的 关系 ， 






































流 算法 的 求解 方法 。 
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确定 出 在 有 限时 间 内 ， 每 条 运输 线路 上 可 以 运输 的 最 大 货物 量 ， 
































络 图 中 相应 弧 的 流量 上 限 ， 再 利用 最 小 费用 最 大 流 算法 ， 求 出 网 络 上 的 最 大 流 ， 





























以 此 作为 通过 网 








进一步 转化 为 原 运输 问题 的 解 。 通 过 实例 计算 可 以 看 出 ， 该 方 沪 












































算法 均 为 多 项 式 时 间 算 法 ， 因 此 ， 总 计算 复杂 度 并 不 高 。 








8.4 本章 小 结 








具有 直观 、 运 算 






































简单 、 易 操作 等 特点 。 虽 然 本 例 的 计算 迭代 次 数 较 多 ， 但 由 于 计算 过 程 中 使 用 的 





运输 是 物流 配送 的 重要 环节 ， 根 据 一 辆 运输 车 服务 的 需求 点 数量 的 多 少 ， 可 





以 将 运输 问题 分 为 :点 点 间 运 输 、 多 点 间 运 输 、 单 回路 运输 (T 





SP 模型 ) 及 多 回 


路 运输 (VRP 模型 ) 等 类 型 。 点 点 间 的 运输 问题 即 每 一 辆 运输 车 均 从 一 个 供应 点 
(配送 中 心 ) 将 货物 运 到 一 个 需求 点 , 不 考虑 回路 运输 问题 , 这 类 问题 属于 传统 的 








运输 问题 。 

















本 章 研 究 的 问题 就 属于 传统 运输 问题 的 扩展 情况 ， 即 最 短 时 限 运 输 问 题 。 应 
急救 援 过 程 中 的 运输 问题 大 部 分 都 可 以 归结 为 最 短 时 限 运输 问题 。 对 于 两 类 不 同 


























目标 的 最 短 时 限 运输 问题 ， 本 章 分 别 建立 了 数学 规划 模型 ， 并 看 
方法 ， 最 后 通过 具体 的 实例 对 模型 及 解法 进行 了 验证 。 



































究 了 相应 的 求解 








在 物流 配送 过 程 中 经 常 遇 到 车 辆 路 径 属 于 多 回路 运输 的 问题 。 由 于 不 同 的 需 











求 点 位 置 不 同 ， 因 此, 车 辆 路 径 问 题 需要 重点 考虑 的 是 每 辆 车 为 多 个 需求 点 运输 货 
物 的 先后 顺序 及 运输 路 径 。 下 一 章 我 们 将 重点 研究 车 辆 路 径 问 题 的 几 种 扩展 情况 。 
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时 达 和 车 辆 路 人 径 问 题 


9.1 


9.1.1 引言 


车 辆 路 径 问题 (VRP) 是 Dantzig 和 Ramser 


多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 








年 Savelsbergh 证 明了 车 辆 路 径 








6 于 1959 年 首次 提出 的 ，1985 


























两 个 方面 ， 一 是 设计 求解 习 





F 辆 路 径 问题 各 种 





问题 是 NP-hard 问题 ， 此 后 学 者 的 





究 主 要 集中 在 



































各 种 扩展 情况 及 在 实际 中 的 应 
描 算 法 、 禁 忌 搜 索 算 法 等 山 。 车 辆 路 径 问 题 的 扩展 情况 则 
辆 路 径 问 题 (VRPTWJ)、 带 车 容量 限制 的 车 辆 路 径 问 题 、 需 求 不 胡 
定 的 车 辆 路 径 问 题 等 。 









































问题 、 道 路 信息 不 有 








近似 算法 ， 二 是 下 





究 车 辆 路 径 问题 的 








用 。 传 统 车 辆 路 径 问题 的 常 






































算法 有 
包括 带 时 间 窗 限制 的 车 





节约 算法 、 扫 































































































由 于 在 实际 中 具有 广泛 





应 月 

















时 





面 吸引 了 一 大 批 学 者 进行 和 

















定 的 车 辆 路 径 
其 中 ， 带 时 间 窗 限制 的 车 辆 路 径 问题 
究 ， 研 究 成 果 主 要 集中 在 








求解 带 时 间 窗 限制 的 车 辆 路 径 问 题 的 各 种 算法 上 ， 其 中 包括 禁忌 搜索 算法 L、 蚁 














群 算法 J、 遗传 算法 [9、 























] 的 服务 时 间 窗 。 
























































模拟 退火 算法 区 
的 车 辆 路 径 问 题 大 多 数 只 考虑 了 单一 时 间 窗 限制 ， 
在 实际 中 ， 一 个 需求 点 可 能 会 有 
这 就 是 带 多 时 间 窗 的 车 辆 路 径 问题 (VRPMTW)， 
并 不 多 。 马 华 伟 [5 等 于 2009 年 提出 了 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 ， 
坚 ， 彭 碧 涛 I 等 于 2010 年 对 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 
] 蚁 群 算法 进行 了 求解 。 己 有 文献 
























































4 等 。 目 前 ， 文 献 中 


究 的 带 时 间 窗 限制 











即 每 个 需求 点 仪 有 














个 可 以 利 







































































多 个 可 以 利 
目前 文献 中 对 这 类 问题 的 























] 的 服务 时 间 窗 ， 
九 
建立 了 数学 模型 ， 














NI 





























， 并 且 都 没有 对 建立 的 数学 模型 直接 进 














并 用 模拟 退火 算法 对 其 进行 求 角 
题 进 行 了 进一步 的 探讨 并 建立 了 数学 模型 ， 并 
都 没有 考虑 每 辆 车 的 最 长 行驶 距离 限制 
行 编程 求解 。 本 章 将 在 考虑 车 辆 最 长 行驶 距离 限制 的 前 提 下 








径 问 题 ， 建 立 该 问题 的 整数 线性 规划 模型 ， 并 对 该 模型 直接 编程 以 便 求 出 精 
优 解 ， 同 时 设计 出 求解 该 问题 的 遗传 算法 。 
多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 题 的 数学 模型 


多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 题 (VRPMTW) 可 描述 为 : 
已 知 每 个 客户 的 需求 量 、 每 辆 车 的 最 大 装载 量 及 任意 


9.1.2 








为 n 个 客户 提供 配送 服务 ， 




















究 多 时 间 窗 车 辆 路 










































































池 
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两 个 客户 或 配送 中 心 之 间 的 距离 ， 每 个 客户 均 有 











多 个 互 不 重合 的 服务 时 间 窗 。 





每 





辆 车 均 从 配送 中 心 出 发 ， 为 若干 个 客户 提供 配送 服务 ， 最 后 再 回 到 配送 中 心 。 假 














设 每 个 客户 只 能 | 
































动 





已 知 ; 


























的 配送 路 径 才 能 使 总 配送 成 本 最 低 ? 
为 了 建立 模型 方便 ， 定义 如 下 符号 : 
到 = {1,2,…,m} : 表示 可 利用 的 车 辆 集合 。 












































辆 车 提供 配送 服务 ， 并 且 车 辆 必须 在 客户 的 某 一 个 给 定时 间 
窗 内 到 达 并 完成 配送 服务 ; 每 辆 车 为 每 个 客户 提供 配送 服务 的 时 间 〈 装 秋 货 时 间 
, 知 ; 动用 每 辆 车 的 固定 成 本 及 每 辆 车 行驶 单位 距离 的 成 本 均 已 知 ; 每 辆 车 的 总 
行驶 距离 不 能 超过 给 定 的 最 长 行驶 距离 。 问 应 该 选用 几 辆 车 以 及 如 何 安排 每 辆 车 
































万 = {0,1,2,…,n,n+]}: 表示 配送 中 心 及 客户 集 ， 其 中 1,2,…,n 表示 客户 ，0 























表示 配送 中 心 ，n+1 可 以 看 成 是 配送 中 心 0 的 复制 





点 ， 假 设 车 辆 均 从 配送 中 心 0 





出 发 ， 最 后 回 到 配送 中 心 ntl 点 ; 为 了 方便 ,我们 把 DD 中 的 每 个 元 素 (配送 中 心 





或 客户 ) 简 
点 表示 客户 。 
d,: 


i 




















称 为 一 个 点 ， 如 第 0 个 点 和 第 对 1 个 点 表示 配送 中 心 ， 第 1,2,…,n 个 


表示 从 第 i 个 点 到 第 j 个 点 的 距离 ，i,7=0,1,2,…,n,n+]。 





fj: 表示 车 辆 从 第 i 个 点 走 到 第 j 个 点 的 行驶 时 间 ，i,j=0,1,2,…,n,n++1。 



































sx: 表示 车 辆 为 第 i 个 点 (客户) 服务 〈 装 卸货 物 ) 的 时 间 ，k=1,2,…,m、 
i=1,2,.…,n。 

Q, : 表示 车 辆 k 的 最 大 载重 量 ，k=1,2,…,m。 

D, : 表示 车 辆 的 最 长 总 行 强 距离 ，k=1,2,…,m 。 

gq;: 表示 第 i 个 点 (客户 ) 的 需求 量 ，i=1,2,…,n。 

[er ,2]: 表示 客户 i 的 第 a 个 时 间 窗 ，i=1,2,…,n、a=1,2,…,p， 其 中 er 表 















































示 客 户 i 的 第 a 个 时 间 窗 的 开始 时 间 ，4 表示 客户 i 的 第 a 个 时 间 窗 的 结束 时 间 。 
gx : 表示 动用 车 辆 的 固定 成 本 ，k=1,2,…,m。 
cy : 表示 车 辆 行驶 单位 距离 的 成 本 ，k=1,2,…,m。 








定义 模型 的 决策 变量 如 下 

1 车 辆 从 第 i 个 点 直接 到 达 第 j 个 点 
0 和 否 则 
车 辆 为 第 个 点 (客户 ) 提供 服务 
否则 

















Xo = 

















“x “10 否则 
k=1,2,.…,m; R= 2 es ad=1,2,…,p; 
7 表示 车 辆 到 达 第 i 个 点 的 时 刻 ，i=0,1,2,…,n+1; 


一 To 一 


i 0.17 7 二 .27 
大 二 1 2 
i=1,2,.…,n; 
k=1,2,.……,m 


1 车 辆 k 在 第 i 个 客户 的 第 a 个 时 间 窗 内 到 达 i; 点 并 完成 为 i 点 的 服务 








万 =1,2,…,m ; 如 果 
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刻 ， 


3 








i 表示 车 辆 完成 配送 任务 回 到 配送 中 心 的 时 刻 。 


n 


多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 




















m n m n nt+l 
py/ 
minz = 81 2 Xon + 0 22 dyxon 

k=l j=l k=l i=0 j=l 

n+l 

Dro =l k=1,2,,m 

HE 

n 

De 1 k = 1,2, 711 

#0 

n+l 


y= 

Dy =1 i=1,2,.…,n 

k=1 

De yjik J=1,2, ,1k =1,2, ,0 
i=0 

n+l 


Daqvr 0, k=1,2,……,m 
i=] 


n nt+l 

Doar ED k=1,2,,m 
i=0 j=1 

ri=0 k=1,2,.…,m 





re tliXoe t Sax — MU- Xa) Er i=0,,n;j=1,2,.,n+l; 
k=1,2,.…,m 
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大 全 0 i=0,1,n+l;k=1,2,…,m 
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车 辆 没有 去 往 第 i 个 点 , 则 =0，, 特别 地 ，ni 表示 车 辆 从 配送 中 心 出 发 的 时 


(9-1) 
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(9-15) 


(9-16) 
(9-17) 
(9 -18) 
(9-19) 
(9-20) 


第 9 章 配送 车 辆 路 径 问题 











上 述 整数 线性 规划 模型 的 含义 如 下 : 目标 函数 (9-1) 表示 总 成 本 最 小 ， 约 束 
条 件 (9-2) 表示 每 一 辆 车 都 必须 从 配送 中 心 0 点 出 发 ， 约 束 条 件 (9-3) 表示 每 
一 辆 车 都 必须 回 到 配送 中 心 n+l 点 , 约束 条 件 (9-4) 表示 任何 一 辆 车 都 不 能 回 到 











配送 中 心 0 点 ， 约 束 条 件 〈9-5) 表示 任何 一 辆 车 都 不 能 从 配送 中 心 n+1 点 离开 ， 
约束 条 件 “9-6) 表示 恰好 有 
如 果 第 上 辆 车 到 达 第 7 个 点 ， 则 必 为 第 7 个 客户 提供 服务 ， 



































辆 车 为 每 个 客户 提供 服务 ， 


























约束 条 件 〈9-7) 表示 
约束 条 件 (9-8) 





表示 


如 果 第 上 辆 车 为 第 ;个 客户 提供 服务 , 则 服务 完 必 从 第 i 个 点 离开 , 约束 条 件 (9-9) 





表示 任何 一 辆 车 所 服务 的 客户 总 需求 量 不 超过 其 最 大 装载 量 ， 








a 
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表 





























KR 任何 一 辆 车 的 总 行驶 


在 第 i 个 客户 的 第 a 个 时 间 窗 的 
辆 车 在 第 i 个 客户 的 第 a 个 时 间 窗 内 为 其 提供 服务 ， 
户 的 时 刻 在 第 i 个 客户 的 第 a 个 时 间 窗 的 结束 
































约束 条 件 (9-10) 








E 离 不 超过 其 最 大 行驶 距离 ， 约 束 条 件 〈9-11) 表示 每 
一 辆 车 从 配送 中 心 0 出 发 的 时 刻 均 为 0， 约 束 条 件 〈9-12) 表示 任何 一 辆 车 在 其 
配送 路 径 上 相继 到 达 两 个 客户 的 时 刻 之 间 的 关系 ， 约 束 条 件 (9-13) 表示 如 果 第 
大 辆 车 在 第 i 个 客户 的 第 a 个 时 间 窗 内 为 其 提供 服务 , 则 其 到 达 第 i 个 客户 的 时 刻 
始 时 间 之 后 ， 约 束 条 件 〈9-14) 表示 如 果 第 天 









































则 其 服务 完毕 离开 第 i 个 客 

















时 间 之 前 ， 约 束 条 件 (9-15〉 表示 


如 果 第 大 辆 车 为 第 i 个 客户 提供 服务 , 则 必须 在 第 i 个 客户 的 某 一 个 时 间 窗 内 完成 


服务 ， 约 束 条 件 (9-16) 表示 如 果 第 辆 车 没有 为 第 i 个 客户 提供 服务 ， 
会 到 达 第 i 个 客户 处 ， 约 束 条 件 〈9-17)、(9-18)、(9-19)、(9-20) 表示 变量 取 值 


限制 。 






































则 其 不 























9.1.3 求解 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 的 遗传 算法 








多 时 间 窗 











可 以 直接 利 
的 精确 最 优 解 
对 于 大 类 












































问题 的 遗传 算法 。 遗 传 算法 


1. 编码 方 











法 




















F 辆 路 径 问 题 可 以 表示 成 整数 线性 规划 模型 ， 
| 求解 整数 线性 规划 问题 的 软件 (如 Lingo 等 ) 编程 求解 ， 得 到 问题 





对 于 小 规模 的 问题 ， 


模 的 问题 ， 本 节 将 针对 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 的 特点 ， 设 计 求 解 该 
描述 如 下 : 




















本 节 采 


用 自然 数 编码 方法 表示 解 的 结构 ， 
个 客户 ， 如 (025803719406100) 
车 的 配送 路 径 为 0 一 2 一 5 一 8 一 0;， 第 2 辆 车 的 配送 路 径 为 0 一 3 一 7 一 1 一 9 一 4 一 0; 



































用 0 表示 配送 中 心 ，1 一 10 表示 10 





衣 不 











] 三 辆 车 完成 配送 任务 ， 其 中 第 一 辆 


























第 3 辆 车 的 配送 路 径 为 0 一 6 一 10 一 0。 为 了 计算 方便 ， 本 节 把 配送 中 心 0 去 掉 ， 
































2. 解码 方 




















法 











行 解 ， 我 们 采 








j 安 排 尽 可 











一 们 一 





只 用 客户 编号 序列 表示 解 ， 如 上 面 的 解 可 以 表示 成 (25837194610)。 





由 于 在 编码 过 程 中 省 略 了 配送 中 心 ， 对 于 一 个 给 定 的 编码 ， 为 了 使 之 对 应 可 
的 配送 车 辆 依次 为 序列 中 的 客户 提供 服务 的 思想 进 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 








行 解码 。 如 对 于 编码 (2 5837194610)， 首 先 ， 安 排 第 一 辆 车 从 配送 中 心 0 出 
发 ， 到 序列 中 的 第 一 个 客户 2 处 为 其 提供 服务 ， 服 务 完 后 再 综合 考虑 车 辆 容量 限 











制 、 行 驶 总 路 程 限 制 以 及 序列 中 第 二 个 客户 5 的 时 间 窗 限制 等 条 件 ， 决 定 是 否 直 
接 到 客户 5 处 提供 服务 。 假 若 条 件 允 许 ， 则 到 客户 5 处 为 其 提供 服务 ， 服 务 完 再 



























































分 析 决 定 是 否 直 接 到 第 三 个 客户 8 处 提供 服务 ， 依 次 类 推 ， 假 若 不 能 为 客户 8 提 




















供 服 务 , 则 该 辆 车 直接 由 客户 5 处 返回 配送 中 心 , 形成 一 个 配送 回路 0 一 2 一 5 一 0。 
接 下 来 ， 安 排 第 二 辆 车 从 配送 中 心 0 出 发 ， 直 接 到 客户 8 处 为 其 服务 ， 服 务 完 再 
分 析 是 否 有 能 力 到 后 续 客户 3 处 为 其 服务 ，…， 依 次 类 推 ， 直 到 所 有 的 客户 都 被 
服务 为 止 ， 这 时 恰好 将 客户 序列 拆 分 成 了 若干 个 满足 约束 条 件 的 配送 回路 ， 对 应 
一 个 可 行 解 。 在 解码 过 程 中 应 该 使 每 辆 车 在 满足 各 种 约束 条 件 的 前 提 下 为 尽 可 能 

















多 的 客户 提供 朋 







































































及 务 。 








注 : 为 了 使 任何 一 个 个 体 解 码 后 都 能 对 应 可 行 解 ， 本 节 假 设 从 配送 中 心 派 一 
辆 车 单独 为 某 一 个 客户 提供 服务 ， 都 可 以 在 该 客户 的 第 一 个 时 间 窗 内 到 达 并 完成 














服务 。 在 实际 中 ， 假 若 从 配送 中 心 出 发 的 车 辆 直接 到 某 个 客户 处 服务 ， 不 能 在 该 
客户 的 第 一 个 时 间 窗 内 完成 服务 ， 则 说 明 该 客户 的 第 一 个 时 间 窗 不 可 用 ， 可 以 市 
掉 该 时 间 窗 。 因 此 这 种 假设 是 有 意义 的 。 








3。. 初始 种 
设 {1，2， 















































群 
…，1} 为 n 个 客户 的 序号 ， 根 据 设 定 的 种 群 规模 M， 随 机 产生 MM 





个 1，2，… 于 的 全 排列 ， 形 成 初始 种 群 。 


4. 适应 度 





函数 





对 于 种 群 中 的 每 个 个 体 x (i =1,2,…, NN) ， 首 先 ， 根 据 解码 规则 进行 解码 ， 得 
到 一 个 可 行 解 ， 然 后 ， 根 据 车 辆 路 径 问题 的 目标 函数 计算 公式 ， 求 出 种 群 中 每 个 个 
体 对 应 的 总 成 本 z(x ) 。 紧 接着 ， 选 用 一 个 合适 的 数值 (如 最 大 目标 函数 值 的 两 信 
即 2z ，) 减 去 每 个 个 体 对 应 的 目标 函数 值 , 得 到 f(x,)( 即 f(x,)=2z, zx,))， 





再 根据 下 列 公式 计算 每 个 个 体 的 适应 度 函 数值 


S. 选择 
































































































































f(%) 
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2 70) 


F(x)= 









































本 节 采 用 轮 盘 财 法 进行 个 体 选 择 ， 优 先 选择 适用 度 函 数值 较 大 的 个 体 进 入 下 
一 代 。 同 时 ， 引 入 了 最 佳 保留 方法 ， 以 保证 遗传 算法 终止 时 得 到 的 最 后 结果 是 历 
代 出 现 过 的 适应 度 函 数值 最 大 的 个 体 。 





6. 交叉 






























































为 了 保持 个 体 的 优良 性 ， 避 免 大 量 劣 质 个 体 的 产生 ， 本 节 采 用 部 分 匹配 交 义 





法 。 如 : 
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父 代 1 
父 代 2 





3 6 人 bs 10 


8 11 6 


5 7 10 3 
在 父 代 中 随机 生成 两 个 交叉 点 ， 如 上 面 例子 中 划 线 的 位 置 。 交 换 两 个 父 代 个 





2 9 4 





体 中 交叉 点 之 间 的 基因 























序列 ， 并 形成 交叉 旧 








配送 车 辆 路 径 问 题 











射 关 系 ， 再 按照 交叉 映射 关系 对 其 他 


位 点 的 基因 进行 变换 ， 得 到 两 个 新 个 体 。 上 面 的 两 个 父 代 对 于 选 定 的 交叉 点 可 以 





形成 如 下 交叉 映射 关系 : 4-$、8-7、2-10、11-3。 按 照 这 权 











到 两 个 新 个 体 : 


新 个 体 


1 


11 6 9 5 
新 个 体 0 7 3 64 8 2 1110 9 5 


7 10 3 4 8 2 























以 便 扩 大 种 群 的 多 相 
序 〈 其 中 相同 个 体 提 











本 厄 不 设置 交叉 率 参数 , 而 是 在 每 代 利 
fF 性 。 具 体操 作 方法 是 : 
























































的 映射 关系 ， 交 叉 后 得 


FP 群 中 , 优先 在 不 同 的 个 体 中 进行 交叉 ， 














首先 对 利 








: 群 里 的 所 有 个 体 进行 随机 排 
在 一 起 )， 然 后 对 所 有 的 = 上 2…| 乞 |， 淹 电 序列 中 的 第 ;个 























和 第 ni 个 个 体 是 否 相 同 ， 如 果 不 相 同 ， 则 进行 交 义 ， 如 果 相 同 则 不 交叉 。 


gl 未 已 
aT 





为 了 避免 产生 不 可 行 解 、 避 免 编 码 的 习 
的 个 体 中 随机 产生 两 个 逆转 点 ， 把 两 个 逆转 点 之 间 的 基因 


























E 复 ， 我 们 采 











逆转 变异 方法 ， 在 选 定 



































体 。 如 在 下 面 变异 前 的 个 体 中 选择 两 个 逆转 位 点 ， 








逆转 点 之 间 的 基因 

















变异 前 : 7 3 16 4 8 2 11|10 9 5 
变异 后 : 7 3 |11 


4 8 2 6|10 9 5 





本 节 不 设置 变异 率 参数 ， 而 是 按照 下 列 规则 对 交叉 后 的 利 
是 否 对 该 种 群 的 部 分 个 体 进 行 变异 操作 : 如 果 交 叉 后 种 























序列 逆转 ， 得 到 新 的 个 
“|” 加 以 标注 ， 然 后 把 两 个 
序列 6-4-8-2-11 逆转 ， 得 到 变异 后 的 新 个 体 。 








FP 群 进行 分 析 ， 决 定 




















Fh 群 整体 质量 (可 以 用 种 群 











适用 度 平均 值 表示 ) 优 于 交叉 前 〈 上 代 ) 的 种 群 ， 则 不 进行 变异 操作 ， 直 接 进 入 











下 一 代 。 如 果 交 叉 后 利 
值 没 有 超过 交叉 前 种 


种 群 整体 质量 优 于 交叉 前 利 





























则 对 下 一 个 ; 


前 《上 代 ) 利 
上代) 的 最 优 个 体 蔡 换 该 个 体 ; 若 奉 换 后 利 
天 应 度 值 低 于 交叉 前 〈 上 代 ) 种 群 适 


























群 整体 质量 低 于 交叉 前 《上代 ) 利 
























































依次 类 推 ， 











直到 变异 后 利 





8. 终止 规则 








本 节 采 
算 ， 并 把 历 


















































Fh 群 ， 则 按 顺 序 对 适应 度 
Fh 群 适应 度 平均 值 的 个 体 进行 变异 ， 阁 对 某 个 个 体 进行 变异 后 





FP 群 整体 质量 ， 则 对 该 个 体 执行 变异 操作 后 直接 进入 下 
一 代 ; 若 对 某 个 体 变 异 若干 次 (本 文 设置 次 数 为 10) 后 其 适应 度 值 还 是 低 于 交叉 









































Fh 群 整体 质量 优 于 交叉 前 (上代) 的 利 
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Fh 群 适应 度 的 平均 值 ， 说 明 该 个 体 不 好 ， 则 淘汰 该 个 体 ， 并 用 交叉 前 
Fh 群 总 体质 量 还 是 不 如 交叉 前 (上 一 代 )， 
] 度 平均 值 的 个 体 再 进行 变异 ， 











Fh 群 ， 进 入 下 一 代 。 





] 一 定 的 进化 代数 NN 作为 终止 规则 ， 即 当 进 化 代数 达到 N 时 , 终止 计 
尺 种 群 中 出 现 的 适应 度 最 大 的 个 体 作为 问题 的 最 优 解 输出 。 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 





9.1.4 ”实例 及 求解 





设 有 一 配送 中 心 为 10 个 客户 提供 货 











号 【1， 2 























车 的 固定 成 本 均 为 50 元 ， 
个 需求 点 之 间 的 距离 见 表 
见 表 9-2， 各 个 需求 点 的 需求 量 、 服 务 











每 辆 车 行驶 每 公 
9-1， 车 辆 在 配送 中 心 及 














…，10} 表示 10 个 需求 点 。 配 送 
车 的 最 大 装载 量 均 为 O=90t， 每 辆 车 上 








物 配送 服务 , 序号 0 表示 配送 中 心 , 序 








中 心 



































时 











间 及 可 利 




















< 有 6 辆 同型 号 的 车 辆 ， 每 辆 











的 最 长 行驶 距离 均 为 D=200km， 动 上 





j 每 辆 


的 成 本 均 为 20 元 ， 配 送 中 心 及 各 
各 个 需求 点 之 间 的 行驶 时 间 
用 的 时 间 窗 见 表 9-3， 为 了 使 








总 配送 成 本 达到 最 少 ， 需 要 安排 多 少 辆 车 完成 配送 任务 ?每 辆 车 的 配送 路 径 是 











































































































什么 ? 
表 9-1 配送 中 心 与 各 需求 点 之 间 的 距离 (单位 : km) 

序号 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0 20 30 16 31 24 55 33 50 60 40 

1 20 0 40 35 25 30 36 45 10 36 51 

2 30 40 0 56 45 61 48 38 50 33 36 

3 16 35 56 0 33 58 76 39 66 60 46 

4 31 25 45 33 0 36 63 56 25 66 54 

5 24 30 61 58 36 0 55 36 48 35 20 

6 55 36 48 76 63 55 0 51 63 65 31 

7 33 45 38 39 56 36 51 0 21 25 20 

8 50 10 50 66 25 48 63 21 0 46 33 

9 60 36 33 60 66 35 65 25 46 0 39 

10 40 51 36 46 54 20 31 20 33 39 0 

表 9-2 车 辆 在 配送 中 心 及 各 需求 点 之 间 行 驶 的 时 间 (单位 : hy) 

序号 0 1 2 3 4 5 6 水 8 9 10 
0 0 0.4 0.6 0.32 0.62 0.48 1.1 0.66 1.0 1.2 0.8 
1 0.4 0 0.8 0.7 0.5 0.6 0.72 0.9 0.2 0.72 1.02 
2 0.6 0.8 0 1.12 0.9 1.22 0.96 0.76 1.0 0.66 0.72 
3 0.32 0.7 1.12 0 0.66 1.16 1.52 0.78 1.32 1.2 0.92 
4 0.62 0.5 0.9 0.66 0 0.72 1.26 1.12 0.5 1.32 1.08 
5 0.48 0.6 1.22 1.16 0.72 0 1.1 0.72 0.96 0.7 0.4 
6 1.1 0.72 0.96 1.52 1.26 1.1 0 1.02 1.26 1.3 0.62 
7 0.66 0.9 0.76 0.78 1.12 0.72 1.02 0 0.42 0.5 0.4 
8 1.0 0.2 1.0 1.32 0.5 0.96 1.26 0.42 0 0.92 0.66 
9 1.2 0.72 0.66 1.2 1.32 0.7 1.3 0.5 0.92 0 0.78 

10 0.8 1.02 0.72 0.92 1.08 0.4 0.62 0.4 0.66 0.78 0 
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表 9-3 各 需求 点 的 需求 量 与 服务 时 间 和 可 利用 时 间 窗 
































需求 点 需求 量 /t 服务 时 间 /h 时 间 窗 
1 10 0.2 0,2] [5,7 
2 15 0.3 0,3] [4,7 
3 21 0.35 0,1] [5,6 

16 0.3 0,2] [3,7 
5 25 0.4 0,2] [3,8 
6 22 0.35 1,3] [4,7 
7 15 0.3 0,3] [5,8 
8 12 0.2 0,4] [6,7 
9 20 0.35 0,3] [4,8 
10 25 0.4 0,3] [5,6 















































对 于 以 上 问题 ， 首 先 用 Lingo 软件 编写 程序 ， 在 Windows XP (P4，1.6G， 
1G 内 存 ) 环境 下 运行 程序 ， 求 解 整数 线性 规划 模型 ， 经 过 大 约 5h 的 运算 ， 得 到 
精确 最 优 解 ， 共 需要 动用 3 辆 配送 车 ， 配 送 路 径 分 别 为 0 一 2 一 9 一 7 一 8 一 4 一 0、 
0 一 1 一 6 一 10 一 5 一 0、0 一 3 一 0， 总 行驶 距离 为 328km， 总 配送 成 本 为 6710 元 。 
由 于 直接 求解 整数 线性 规划 模型 用 时 太 长 ， 接 下 来 ， 我 们 用 遗传 算法 求解 该 
问题 。 利 用 Matlab 编写 遗传 算法 程序 代码 ， 设 置 种 群 规模 为 200， 最 大 进化 代数 
为 100， 在 Windows XP (P4，1.6G，1G 内 存 ) 环境 下 运行 遗传 算法 程序 ， 共 进 
行 了 20 次 计算 , 平均 运行 时 间 约 为 14.5s, 20 次 运算 得 到 的 动用 车 辆 数 均 为 3 辆 ， 
与 精确 最 优 解 相同 ; 20 次 运算 得 到 的 平均 行驶 距离 为 338km, 平均 总 成 本 为 6914 
元 。 遗 传 算法 得 到 的 平均 行驶 距离 及 平均 总 成 本 与 精确 最 优 解 的 偏差 比例 约 为 
3%。 图 9-1 是 我 们 记录 的 其 中 一 次 遗传 算法 的 收敛 过 程 曲线 。 从 图 9-1 中 可 以 看 
出 , 大 约 进化 到 50 多 代 时 便 得 到 问题 的 最 优 解 ， 由 于 在 遗传 算法 中 采用 了 最 佳 保 
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表 9-1 遗传 算法 收敛 过 程 曲线 
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留 机 制 ， 因 此 ， 一 旦 得 到 问题 的 最 优 解 ， 在 接 下 来 的 进化 过 程 中 ， 目 标 函 数值 便 
不 会 再 发 生变 化 ， 即 最 优 解 会 一 直 被 保留 到 计算 结束 。 所 以 ， 本 节 的 遗传 算法 求 
解 效 率 较 高 ， 可 以 用 来 求解 大 规模 的 问题 。 


9.1.5 结论 


本 节 研 究 了 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 ， 通 过 引入 最 佳 保 留 机 制 对 传统 的 遗传 算 
法 进行 了 改进 ， 由 此 设计 了 求解 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 题 的 遗传 算法 。 利 用 该 算法 
求解 实际 问题 ， 在 多 次 计算 中 ， 均 得 到 了 最 优 解 或 满意 近似 最 优 解 。 本 节 设 计 的 
遗传 算法 计算 速度 很 快 ， 适 合用 来 求解 大 规模 问题 。 
本 节 研 究 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问题 时 ， 重 点 考虑 的 便 时 间 窗 ， 即 必须 在 客户 的 
某 个 时 间 窗 内 为 其 提供 服务 ， 既 不 能 早 到 ， 也 不 能 晚 离开 。 但 在 现实 生活 中 ， 有 
时 候 不 一 定 严格 要 求 在 客户 给 定 的 某 个 时 间 窗 内 完成 服务 ， 上 只 是 如 果 早 到 或 晚 离 
需要 文 付 一 定 的 惩罚 成 本 ， 这 时 的 时 间 窗 称 为 软 时 间 窗 。 对 于 具有 多 个 软 时 间 
窗 的 车 辆 路 径 问 题 ， 有 待 下 一 步 进行 深入 研究 。 


































































































































































































































































































9.2” 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问题 


9.2.1 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问题 描述 


带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问 题 可 描述 如 下 : 一 个 集 货 中 心 拥 有 m 辆 车 ， 为 个 
客户 提供 集 货 服务 。 集 货车 辆 从 集 货 中 心 出 发 到 客户 处 收 货 ， 完 成 收 货 任务 后 返 
回 集 货 中 心 ， 车 辆 必须 在 指定 的 时 间 窗 内 返回 到 集 货 中 心 ， 每 个 顾客 只 能 由 一 辆 
集 货 车 提供 服务 且 仅 服务 一 次 ; 每 辆 集 货车 的 装载 量 有 限 ; 集 货车 在 高 峰 时 间 段 和 
非 高 峰 时 间 段 的 行驶 速度 不 同 。 如 何 对 现 有 的 集 货 车 辆 进行 调度 ， 才 能 动用 尽 可 能 
少 的 集 货 车 完成 集 货 任务 并 使 得 集 货 车 辆 在 行驶 过 程 中 所 花费 的 总 成 本 最 低 ? 


9.2.2” 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问题 的 遗传 算法 


下 面 我 们 将 分 别 设 计 求 解 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问 题 的 两 种 遗传 算法 一 一 传 
统 遗 传 算法 和 改进 遗传 算法 。 

1. 传统 遗传 算法 

(1) 解 的 结构 

本 节 仍 然 采 用 自然 数 编码 表示 解 的 结构 , 1 表示 集 货 中 心 ,2 一 11 表示 需求 点 ， 
如 (1369148210517111) 表示 本 次 集 货 过 程 共 动 用 三 辆 集 货 车 ， 集 货车 行 
台 路 径 分 别 为 1 一 3 一 6 一 9 一 1、1 一 4 一 8 一 2 一 10 一 5$ 一 1、1 一 7 一 11 一 1。 

(2) 遗传 编码 

为 了 避免 交叉 变异 过 程 产生 不 可 行 解 影响 整体 解 的 质量 ， 本 节 把 每 代 产 生 的 
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解 中 的 集 货 中 心 去 掉 进 行 编码 ， 如 上 面 的 编码 可 表示 为 (3，6，9，4，8，2，10， 


5，7，11)， 再 进行 选择 、 交 叉 、 变 异 ， 然 后 再 把 得 到 的 编码 根据 约束 条 件 重新 表 




















A 





示 成 解 的 结构 。 


标 值 ， 然 后 根据 公式 F(x,)= f(x,)/》 了 (x) 计算 适应 度 值 。 




















(3) 适应 度 值 计算 
于 本 节 要 求 目 标 函 数 的 最 小 值 ， 所 以 定义 适应 度 值 为 一 个 合适 的 值 减 去 目 






























































































































































(4) 选择 

本 市 采用 轮 盘 赌 法 选择 个 体 ， 产 生 新 种 群 。 

(5) 交叉 

为 了 保持 个 体 对 应 解 的 可 行 性 ， 本 节 采 用 部 分 匹配 交叉 法 。 如 
父 代 1 3 6 9|4 82 11|5 7 10 

父 代 2: 8 11 | 7 10 3|2 9 4 














交叉 点 在 每 代 的 交叉 过 程 中 随机 生成 ， 交 叉 后 生成 的 新 个 体 为 
新 个 体 1: 11 6 9 5 7 10 3 4 8 2 

新 个 体 2: 7 3 6 482 11 10 9 5 

(6) 变异 

为 了 避免 产生 不 可 行 解 ， 本 节 斌 
变异 前 : 7 3 6 482 
变异 后 : 7 3 1l1 4826 1095 

其 中 的 对 换 点 在 个 体 中 随机 产生 。 

(7) 终止 规则 

本 节 设 置 进 化 代数 NN 作为 终止 规则 ， 当 进化 代数 达到 NWN 时 ,终止 计算 ， 并 把 























< 用 对 换 变 异 法 ， 如 
11 10 9 5 




















历代 种 群 中 出 现 的 适应 度 值 最 大 的 个 体 作 为 问题 的 最 优 解 输出 。 




















2. 改进 的 遗传 算法 
针对 上 面 给 出 的 传统 遗传 算法 ， 通 过 对 交叉 、 变 异 过 程 的 规则 加 以 改进 ， 可 














以 设计 出 改进 的 遗传 算法 ， 改 进 的 规则 如 下 : 


(1) 交叉 过 程 
在 改进 的 遗传 算法 中 ， 不 设置 交叉 率 参 数 ， 而 是 在 每 代 种 群 中 ， 优 先 在 不 同 
























































的 个 体 中 进行 交叉 ， 以 便 扩 大 种 群 的 多 样 性 。 具 体操 作 方法 是 : 首先 对 种 群 里 的 


判断 序列 中 的 第 i 个 和 第 ni 个 个 体 是 否 相同 ， 如 果 不 相同 ， 则 进行 交叉 ， 如 果 




































































所 有 个 体 进行 随机 排序 《其中 相同 个 体 排 在 一 起 )， 然 后 对 所 有 的 ;12 2 |， 











相同 则 不 交叉 。 


(2) 变异 过 程 
本 节 不 设置 变异 率 参 数 ， 而 是 按照 下 列 规则 对 交叉 后 的 种 群 进行 分 析 ， 决 定 
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是 否 对 该 种 群 的 部 分 个 体 进行 变异 操作 。 
如 果 交 叉 后 种 群 整体 质量 〈 可 以 用 利 



































代 ) 的 种 群 ， 则 不 进行 变异 操作 ， 直 接 进 入 下 一 代 。 如 果 交 叉 后 利 








Fh 群 适应 度 平均 值 表示 〉 优 于 交叉 前 (上 























于 交叉 前 〈 上 代 ) 种群， 则 按 顺 序 对 适应 度 值 没有 























的 个 体 进行 变异 ， 若 对 某 个 个 体 进 行 变异 后 种 群 整体 质量 优 于 交叉 前 利 
量 ， 则 对 该 个 体 执行 变 噶 操作 后 直接 进入 下 一 代 ， 若 对 某 个 体 变异 若干 次 〈 本 文 
设置 次 数 为 10) 后 其 适应 度 值 还 是 低 于 交叉 前 (上 代 ) 利 






































超过 交叉 前 科 











| 群 整体 质量 低 














FP 群 适应 度 平均 值 


























和 群 整体 质 


和 群 适应 度 的 平均 值 ， 说 





明 该 个 体 不 好 ， 则 淘汰 该 个 体 ， 并 用 交叉 前 《上代 ) 的 最 优 个 体 蔡 换 该 个 体 ， 若 
替换 后 种 群 总 体质 量 还 是 不 如 交叉 前 (上 一 代 ) 则 对 下 一 个 适应 度 值 低 于 交叉 前 























(上代 ) 种 群 适应 度 平均 值 的 个 体 再 进行 变异 ,依次 类 
量 优 于 交叉 前 〈 上 代 ) 的 种 群 ， 进 入 下 一 代 。 


























9.2.3 ”实例 及 求解 
1. 实例 


某 集 货 中 心 拥 有 若干 辆 集 货车 为 10 个 需求 点 提供 















































焦化 


长 J 页 























E， 直 到 变异 后 利 


服务 。 序 号 1 表示 集 


储 化 




















货 中 心 ， 序 号 2 一 11 表示 需求 点 ， 每 辆 集 货 车 的 最 大 装载 量 为 O=50t， 
行驶 过 程 中 所 花费 的 成 本 与 所 行驶 时 间 成 了 
从 下 午 14 点 开始 上 班 ， 到 18 点 下 班 ， 所 有 集 货 车 
闻 返 回 集 货 中 心 。 每 天 的 交通 高 峰 时 间 段 为 下 午 17 点 到 18 点 。 集 货车 在 非 高 峰 
时 间 段 的 行驶 速度 为 50km/h， 在 高 峰 时 间 段 的 行驶 速度 为 30km/h， 集 货 中 心 与 
























































各 个 需求 点 之 间 的 距离 、 各 个 需求 点 的 需求 量 及 集 货车 为 各 个 需求 点 月 








和 群 整体 质 








看 厂 








风 





E 比 例 ， 比 例 系 数 a=30。 假设 集 货 中心 


都 必须 在 下 午 14 点 到 18 点 之 


















































等 分 别 如 表 9-4 和 表 9-5 所 示 ， 求 动用 售 
驶 路 径 。 


























有 务 的 时 间 














货车 数量 最 少 且 总 成 本 最 低 的 集 货 车 行 












































表 9-4 集 货 中 心 与 各 需求 点 之 间 的 距离 (单位 :km) 
序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
1 0 20 30 16 31 24 55 33 50 60 40 
2 20 0 40 35 25 30 36 45 10 36 51 
3 30 40 0 56 45 61 48 38 50 33 36 
4 16 35 56 0 33 58 76 39 66 60 46 
5 31 25 45 33 0 36 63 56 25 66 54 
6 24 30 61 58 36 0 55 36 48 35 20 
8 55 36 48 76 63 55 0 51 63 65 31 
8 33 45 38 39 56 36 51 0 21 25 20 
9 50 10 50 66 25 48 63 21 0 46 33 
10 60 36 33 60 66 35 65 25 46 0 39 
11 40 51 36 46 54 20 31 20 33 39 0 
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中 
表 9-5 各 需求 点 的 需求 量 和 对 应 的 集 货 服务 时 间 
需求 点 需求 量 /t 服务 时 间作 需求 点 需求 量 /t 服务 时 间 /h 
2 10 0.2 7 22 0.35 
3 15 0.3 8 15 0.3 
4 21 0.35 9 12 0.2 
5 16 0.3 10 20 0.35 
6 25 0.4 11 25 0.4 

















2. 利用 遗传 算法 求解 的 结果 
(1) 传统 遗传 算法 的 求解 结果 
本 节 利 用 Matlab 软件 编写 了 
交叉 率 为 0.8， 变 异 率 为 0.01; 


































































































从 统 遗传 算法 的 实现 程序 ， 算 法 的 参数 设置 为 ; 
初始 种 群 数 为 200， 最 大 遗传 代数 为 200， 经 过 计 



























































































































































































































































算 ， 得 到 最 优 解 与 进化 代数 的 关系 图 ， 如 图 9-2 所 示 。 
400 一 一 
390 et he ee 5 me A CE 
由 sd hp 
六 370 中 | | 
BE] | 
正 
3490 36 6 - i 0 J i 6 200 
进化 代数 
图 9-2 利用 传统 遗传 算法 求解 的 结果 
由 图 9-2 可 以 看 出 ， 经 过 200 代 的 进化 仍然 没有 收敛 ， 进 化 过 程 中 得 到 的 最 
优 解 为 : 共 需 动用 4 辆 集 货 集 货 车 总 行驶 时 间 为 11.5967h， 行 驶 过 程 所 花费 
的 总 成 本 为 347.9 元 ，4 辆 集 货车 的 行驶 路 径 分 别 为 1_5451、1_57 35111 
1 一 和 一 2 一 9 一 8 一 1]、1 一 3 一 10 一 60 一] 。 
(2) 改进 遗传 算法 的 求解 结果 
利用 Matlab 软件 编写 改进 遗传 算法 程序 ， 参 数 设 置 为 : 初始 种 群 为 200， 最 
大 的 遗传 代数 为 200， 经 过 计算 得 到 的 最 优 解 与 进化 代数 的 关系 如 图 9-3 所 示 。 
由 图 9-3 可 以 看 出 ， 经 过 大 约 90 代 进 化 就 能 得 到 稳定 的 最 优 解 ， 最 优 解 为 : 
需 动 用 4 辆 集 货车 ， 集 货车 的 总 行驶 时 间 为 11.4567h， 行 驶 过 程 所 花费 的 总 成 
本 为 343.7 元 ，4 辆 集 货车 的 行驶 路 径 分 别 为 1 一 4 一 1 、1 一 7 一 11 一 1 、 
1 一 8 一 10 一 3 一 1、1 一 0 一 一 9 一 2 一 ] 。 
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图 9-3 利 

















改进 遗传 算法 求解 的 
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进化 代数 

















) 两 种 遗传 算法 的 计算 结果 对 比 





























结果 





j 两 种 遗传 算法 经 过 200 代 进 化 得 到 的 解 的 情况 对 比如 表 9-6 所 示 。 
表 9-6 ”两 种 遗传 算法 的 计算 结果 对 比 





解 的 类 型 
算法 类 型 


最 优 解 对 应 的 

















标 函 数值 





最 差 解 对 应 的 











标 函 数值 





平均 的 











标 函 数值 











标准 遗传 算法 
改进 遗传 算法 








从 表 9-7 可 以 看 出 ， 








让 





， | 


























Y 


9.2.4 


本 全 








改进 遗传 算法 计算 得 到 的 结果 均 人 
k 有 很 好 的 收敛 性 ， 而 传统 遗传 算法 不 具 


结论 











究 了 和 带 








不 同 ， 
算法 。 
算法 具 




















容量 有 
上 且 


JJ 一 


车 有 
利 





限制 





















































计算 得 
| 











到 的 最 人 
于 在 考虑 道路 交通 








得 异常 复杂 ， 本 节 通 过 假设 车 辆 在 高 峰 时 间 段 内 的 行驶 





间 段 内 


9.1 和 9.2 节 丰 














十 间 限 舍 


| 等 条 件 ， 


体 实例 进行 了 模拟 计算 ， 
有 很 好 的 收敛 性 ， 
tC 解 、 最 差 解 及 平均 解 均 


347.9 
343.7 


无 论 从 最 优 解 、 





396.1 
389.9 


最 差 解 还 

















而 传统 i 


| 的 车 辆 路 径 问题 ， 考 | 
分 别 设计 了 求解 











有 收敛 性 。 























通过 计算 乡 
































是 平均 解 对 应 的 目标 函数 值 


于 传统 遗传 算法 。 特 别 是 改进 遗传 算法 


373.426 
352.876 




















来 











昌 了 不 同时 间 段 内 车 辆 行驶 速度 
六 问题 的 传统 遗传 算法 和 改进 遗传 
吉 果 对 比 可 以 看 出 ， 改 进 的 遗传 














遗传 算法 不 具有 收敛 性 ， 并 且 不 
于 传统 遗传 算法 。 














中 


改进 遗传 算法 




















前 状况 对 车 辆 行驶 速度 影响 的 前 提 下 ， 车 辆 路 径 问题 会 变 




















速度 为 常数 ， 在 非 高 峰 时 











的 行驶 速度 也 为 常数 ， 对 问题 进行 了 必要 的 简化 。 本 节 给 出 的 遗传 算法 为 
解决 这 类 复杂 的 实际 问题 提供 了 思路 。 

















需求 ， 





考虑 集 货 送 





没有 














货 两 种 
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究 的 车 辆 路 径 问 题 中 , 我 们 假设 顾客 只 有 集 货 或 送 货 中 的 一 种 
需求 同时 存在 的 情况 。 接 下 来 ， 我 们 将 下 




















究 双 需求 


第 9 章 配送 车 辆 路 径 问题 








集 货 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问题 。 


9.3 ” 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 


9.3.1 引言 


由 于 在 实际 物流 配送 过 程 中 ， 配 送 车 辆 经 常会 利用 回程 空 车 完成 对 某 些 客户 
的 集 货 任 务 ， 因 此 ， 研 究 带 有 集 货 任务 〈 回 程 载 货 ) 的 车 辆 路 线 问 题 (VRP with 
backhauls, 简称 VRPB) 就 显得 尤为 重要 。 在 这 类 问题 中 ， 如 果 每 一 个 客户 只 有 
集 货 或 配送 一 种 需求 ， 则 称 为 单 需求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 。 目 前 文献 
中 对 单 需求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 的 研究 结果 较 少 ， 其 中 包括 求解 该 问 
题 的 精确 算法 和 近似 算法 如 遗传 算法 叫 、 禁忌 搜索 算法 中 等 。 在 这 些 研究 中 ， 
具有 时 间 窗 约束 的 单 需求 集 货 - 送 货 一 体 化 的 车 辆 路 径 问 题 (VRP with Time 
Windows and Backhauls,， 简称 VRPTWB) 是 VRPTW 和 VRPB 的 综合 。 目 前 ， 
外 对 于 VRPTWSB 的 研究 也 比较 少 ，Gelinas 等 提出 了 分 支 定 界 法 [31，Duhamel 提 
出 了 禁忌 搜索 算法 站 ，Raymond 和 Darren 提出 了 多 属性 标号 匹配 算法 ， 用 来 求 
解 扩展 的 VRPTWBI5。 在 国内 ， 对 于 VRPB 和 VRPTWSB 的 研究 则 更 少 ， 参 考 文 
献 [76] 研 究 了 带 时 间 窗 约束 的 单 需 求 集 货 或 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 ， 给 出 了 求 
解 单 需求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 的 标号 算法 。 
在 实际 物流 配送 过 程 中 ， 经 常会 遇 到 顾客 同时 具有 集 货 和 送 货 双 重 需 求 的 车 
辆 路 径 问 题 ， 如 本 b 件 的 过 程 中 ， 每 一 个 顾客 (邮政 所 ) 
都 是 具有 集 货 - 送 货 双重 需求 的 ， 一 方面 ， 从 总 局 出 发 的 邮政 车 辆 需要 把 从 外 地 
寄 到 该 政 所 的 信件 在 规定 的 时 间 内 送 到 各 邮政 所 ， 另 一 方面 ， 各 邮政 所 每 天 收 
到 的 需要 寄 往 外 地 的 邮件 又 必须 由 邮 车 在 规定 的 时 间 内 带 回 总 局 进行 集中 分 拣 处 
里 。 对 于 这 类 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 (Double Demand VRP with 
Time Windows and Backhauls， 简 称 DVRPTWB) 文献 中 更 是 少 有 研究 ， 本 节 主 要 
研究 具有 总 时 间 和 和 车 容量 约束 的 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问题 ， 建 立 其 
数学 模型 ， 并 分 别 给 出 精确 解法 和 启发 式 算法 。 


9.3.2 ” 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 描述 


双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 的 车 辆 路 径 问 题 (DVRPB) 是 经 典 VRP 的 扩展 , 指 
每 个 客户 都 既 有 需求 〈 收 货 ) 又 有 供应 (发 货 ) 的 VRP， 该 问题 的 一 个 重要 特点 
是 通过 有 效 利 用 回程 车 辆 的 空闲 容量 〈 即 减少 车 辆 空 载 率 ) 来 减少 配送 费用 ， 实 
践 表 明 ， 这 能 在 很 大 程度 上 节约 配送 成 本 。 
具有 总 时 间 窗 和 车 辆 容量 约束 的 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问题 
CDVRPTWB) 可 以 描述 为 : 车 场 拥有 容量 有 限 〈 已 知 ) 的 运输 车 辆 ， 现 在 有 7 个 
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客户 需要 完成 货物 运输 任务 ， 其 中 每 个 客户 的 要 求 都 
应 
nt 己 知 第 i 个 客户 的 需求 量 
见 定 的 时 间 窗 
驶 路 径 。 
9 如 下 特点 的 双 需 求全 


中 心 


pj 


把 货物 送 往 该 客户 处 ) 和 供 


集 侍 

















次 配送 任务 jr 且 必 须 在 大 








Di 











辆 数 及 总 成 本 最 小 的 车 
本 节 中 我 们 考虑 具 
1) 执行 任务 的 车 和 


辆 行 


三 





























安 量 右 





包括 需求 〈 送 货 一 一 从 配送 


把 从 客户 处 收集 的 货物 运 回 配送 中 


为 9 ， 供 应 量 为 p,， 
内 回 到 配送 中 心 ， 


货 


送信 











每 辆 车 每 天 只 能 执 
求 满足 货运 需要 的 最 











人 

















2) 车 辆 必须 在 














每 辆 


定 的 


中 心 ， 
9.3.3 


定义 


车 每 天 只 执行 
3) 客户 之 间 没 有 货 
服务 顺序 。 

















物 交 换 ， 








因此 








a 


了 限 、 为 每 个 客户 服务 〈 装 货 
见 定 的 时 间 内 从 车 场 出 发 ， 并 且 在 规定 的 时 间 内 回 到 车 场 ， 
次 配送 任务 。 




















辆 车 提供 集 多 


潜 和 送 颖 








5) 所 有 的 客户 都 必须 得 至 
6) 客户 需求 的 货物 只 能 | 
客户 之 间 没 有 货物 交换 。 


















































I 服务 。 
配送 中 心 提供 ， 客 户 供 应 的 货物 也 必须 送 回 配送 


具有 总 时 间 和 车 容量 约束 的 双 需 求 集 


题 (DVRPTWB) 的 数学 模型 


rE. 


汉 先 定义 如 下 符号 : 
K={,2,.,m}: 
吃 = {1,2,…,N}: 表示 


D= {1,2,.… 















































N}U {0} = {0,1,2,…, 


者 服务 。 


山 


化 
2 


体 化 车 辆 路 径 问 题 : 
缀 货 ) 的 时 间 是 已 知 的 。 





化 
页、 











一 条 路 线 上 的 集 货 任务 和 送 货 任务 无 规 


送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 








N}: 





闭 货 





RT 


示 车 辆 大 从 配送 中 心 出 发 的 最 
示 车 辆 大 返回 配送 中 心 的 最 晚 收工 时 间 ， 





: 表示 车 辆 大 的 最 大 载重 量 

















: 表 思 
qi: 
如 下 决策 变量 

















Xi = 





0 否则 


任务 


滤 由 


时 可 外 





表示 扩展 的 客户 集 





2 


们 
癌 





么 已 EH 时 


驶 时 间 
心 \ 


司 ， 





， 其 中 0 表示 配送 





: 表示 车 辆 k 从 客户 i 点 到 达 客 户 j 点 的 行驶 成 本 ,i,jeD,， kekK; 
: 表示 车 辆 大 从 客户 ;点 到 达 客 户 7 点 的 
需要 的 


) i,jeD, kek,; 
时 间 , ie DD ,特别 地 ,ro =0; 
kek,; 

kek,; 











,kek, 如 果 











所 有 





示 客 户 i 的 供应 量 ，ieDD; 
表示 客户 i 的 需求 量 ，ieDD。 


1 如 果 车 辆 为 客户 提供 服务 
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车 辆 的 


容量 相同 ， 则 有 为 常数 ; 

















其 中 ieDD， keKk 


1 如 果 
Vir = 


第 9 章 。 配送 车 辆 路 径 问 题 




















RR 车 辆 k 从 客户 i 点 











0 和 否则 











Ox: 


表示 车 辆 磊 离 姑 





F 客 户 了 时 的 装载 量 ， 











-十 、 ; 占 ~ 
接 进 入 客户 后 其 中 i,jeD, keKk 








其 中 jeD， kek 


则 DVRPWTB 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 


minz = 2 2 2 ony 


件 (9-21) 和 “9-22) 表示 每 一 个 客户 恰好 有 
表示 为 客户 i 服务 
天 从 经 过 的 所 有 客户 处 
表示 车 辆 服务 的 所 有 客户 需求 的 货物 总 量 不 超过 该 车 的 总 装载 量 ; 
配送 中 心 时 的 装载 量 不 超过 该 车 的 总 装载 量 ; 
7 时 的 装载 量 等 于 该 车 到 达 客 户 了 时 的 装 
约束 条 件 (9-29) 表示 要 
KR 车 辆 大 返回 车 场 的 





(9-26) 表示 车 辆 磊 离 
(9-27) 和 “(9-28) 表示 车 辆 上 离 




















ieD jeD keKk 
> 2 Ws jeD (9-21) 
ieD keK 
>》 > v=1 ieD (9-22) 
jeDkeKk 
Xie = >] ieD,keKk (9-23) 
jeD 
Da < keK (9-24) 
Dp < kek (9-25) 
S14 Oo = > qxn keKk (9-26) 
ieD 
Ox 宇 Qx +p;-9; -MU-y), ieD,jeD,kek (9-27) 
Qn Ot+p;-q+M(-y), ieD,jeD,kek (9-28) 
Qn < jeD,kek (9-29) 
人 (9-30) 
ieD jeD 
xx {0,D, yn e{0,l, bjeD,kek (9-31 
Qi 0 ieD,keKk (9-32) 
其 中 ,目标 函数 表示 完成 所 有 的 集 货 - 送 货 任 务 的 总 运行 成 本 最 小 ; 约束 条 



























































的 车 辆 数 等 于 离 
收 到 的 货物 总 量 不 超 

































































该 客户 的 车 辆 数 ; 
过 该 车 的 总 装载 量 ， 








约束 条 件 (9- 

























































































客户 











辆 车 为 其 服务 ， 约 束 条 件 (9-23) 
约束 条 件 (9-24) 表示 车 





F 辆 
25 ) 


约束 条 件 
约束 条 件 




















约束 。 






































一 辆 车 为 其 提供 服务 





F 辆 大 离 











务 ; 第 二 


载 量 减 去 客户 j 的 需求 量 加 上 客户 j 的 供应 量 ; 
客户 7 时 的 装载 量 不 能 超过 容量 限制 ， 约 束 条 件 〈9-30) 表示 
时 间 限 制 ， 约束 条 件 〈9-31) 和 “(9-32) 为 变量 的 取 值 
文献 中 研究 带 集 货 和 送 名 人 
行 求解 ， 第 一 步 是 先 确定 客户 的 分 组 ， 每 一 组 客户 | 
步 是 确定 各 组 的 车 辆 路 径 。 这 样 做 只 外 
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g 得 到 间 题 的 近似 解 。 我 们 在 考 尺 





总 这 个 问题 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优 化 问题 一 一 建 模 与 求解 














时 ， 没 有 将 分 组 和 和 

















有 定 车 辆 路 径 作 为 两 个 独立 的 问题 考虑 ， 而 是 统一 在 一 个 模型 











中 。 在 我 们 的 模型 中 
动用 所 有 的 车 辆 。 如 


车 辆 集合 








党 








四 
个 














某 辆 车 对 应 的 变量 


合 可 以 包括 车 场 拥有 


三 


的 所 有 和 车辆 ， 最 优 解 中 不 一 定 
































样 ， 我 们 在 确定 最 优 


遇 定 最 优 
们 提 




















4 














每 辆 车 出 动 的 固定 成 本 考 j 


A 


各 用 





E 内 时 























定 成 本 ， 就 可 以 得 到 包括 车 辆 











回 定 费 

















Exoy = 0 ， 则 表示 这 辆 车 并 没有 
车 辆 路 径 的 同时 也 解决 了 需要 多 少 辆 车 的 问题 。 


， 只 需要 


j 在 内 的 总 费 


























使 用 。 这 
另外 ， 当 我 
在 目标 函数 中 加 上 车 辆 出 动 的 固 
最 小 的 车 辆 路 径 问 题 的 最 优 


















































解 。 包 括 车 辆 出 动 固定 成 本 在 内 的 目标 函数 可 以 表示 成 下 列 形式 














式 中 ，4q 表示 车 辆 























的 车 辆 数 的 上 界 做 一 个 估 


计 ， 


















































9.3.4 ”模型 的 求解 
1. 精确 算法 





1 


过 直接 求解 该 整数 线性 规划 模型 





























编写 了 算法 的 实现 程序 ， 并 利 
2. 启发 式 算法 





得 到 全 局 最 














由 于 具有 总 时 
(DVRPTWB) 属于 
性 规划 模型 需要 
算法 。 

回路 (0,…， 
本 下 降 ， 如 


有 和 车 容 1 





时 

























































































名 








型 的 NP-hard 问题 
的 时 间 会 比较 长 ， 


虽然 我 们 建立 的 模型 为 整数 线性 规划 模型 ， 
优 解 。 为 此 ， 我们 使 
算 例 做 了 计算 测 


minz= > > opin 十 2 Nok 


ieD jeD keK 
k 每 次 出 动 的 固定 成 本 。 
于 车 辆 的 数目 会 直接 影响 到 变量 及 约束 的 个 数 ， 因 
于 车 辆 数 不 会 超过 客户 的 数目 ， 因 
不 超过 客户 数目 的 车 辆 数 建立 模型 即 可 求 出 最 优 解 。 





此 ， 我 们 也 可 以 事先 对 
此 ， 我 们 





但 对 于 规模 较 小 的 问题 ， 可 以 通 
Lingo8.0 软件 























试 。 





化 舍 





约束 的 双 需 求全 
页 ， 当 问题 的 规模 较 大 时 ， 
因此 ， 我 们 设计 








调整 前 





区 








该 算法 的 基本 思想 是 将 DVRPTWB 中 存在 的 两 个 满足 合 
i,0) 和 (0,7… 
9-4 所 示 。 


,0) 合并 成 一 个 车 辆 运输 回路 (0,…,i, ]， 








体 化 车 辆 路 径 问题 
直接 求解 整数 线 
个 基于 节约 准则 的 启发 式 
并 条 件 的 车 辆 运输 
…,0) ,使 总 运输 成 
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调整 前 需要 两 辆 车 完成 两 个 客户 的 
只 需要 一 辆 车 即 可 完成 两 个 客户 的 集 货 送 货 人 


注 ; 
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调整 后 
9-4 ”基于 节约 准则 的 启发 式 算 法 的 描述 
着 货 送 货 任务 ， 两 辆 车 的 运输 回路 分 别 为 (0,i,0) 和 (0, j,0) ; 调整 后 
EF 务 ， 运 输 回路 为 (0,i, j,0) 。 
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基于 节约 准则 的 启发 式 算法 可 以 描述 为 以 下 三 个 步 又 : 

1) 形成 一 个 初始 解 。 形 成 初始 解 时 ， 需 要 满足 所 有 的 约束 条 件 ， 例 如 车 辆 
的 容量 限制 、 总 时 间 限 制 等 。 初 始 解 的 形成 方法 很 多 ， 最 简单 的 初始 解 是 : 为 
每 个 客户 单独 安排 一 辆 车 完成 配送 及 集 货 任务 。 假 若 此 时 仍然 不 能 满足 所 有 的 
约束 ， 则 意味 着 原 问题 无 可 行 解 。 初 始 解 形成 后 ， 可 以 得 到 每 个 车 辆 的 一 条 初 
台 运输 回路 。 第 磊 辆 车 的 运输 回路 可 以 表示 成 : T={0,i,…,j,0},keK,i,jeD,， 
其 中 ，i,j 表示 客户 的 序号 。 

2) 计算 节约 度 。 对 于 任意 两 条 不 同 车 辆 的 运输 回路 ， 判 断 其 是 否 符 合 合 3 
的 条 件 ， 如 果 符 合 ， 则 计算 合并 后 节约 的 成 本 ， 并 对 节约 成 本 按照 升序 排列 。 例 
如 :有 两 条 不 同 的 车 辆 运输 回路 7 = {0,…,i,0}, 了 = {0,7,…,0} ,仍然 假设 车 辆 大 离 
客户 1 时 的 装载 量 为 O， 车辆 经 过 的 所 有 客户 的 总 集 货 量 为 G,， 总 送 货 量 为 
囊 ， 总 服务 时 间 为 4 。 在 以 下 两 种 情况 下 ，7T. 和 工 可 以 合并 。 
情况 1: 如 果 对 于 由 车 辆 x 服务 的 任意 一 个 客户 weT， 有 0Q,+H, 三 L 成 
立 ; 对 于 由 车 辆 s 服务 的 任意 一 个 客户 veT， 有 0Q,+G, 三 A ， 并 上 且 
t, + 三 e, 一 s,， 其 中 表示 原先 由 车 辆 s 服 务 的 所 有 客户 如 果 换 成 由 车 辆 x 提 
供 服 务 所 需要 的 总 时 间 ( 当 车 型 相同 的 时 候 ， 可 以 认为 =t, )， 则 车 辆 x 和 车 
辆 s 的 运输 回路 可 以 合并 ， 并 由 车 辆 r 完成 合并 后 回路 上 所 有 客户 的 集 货 及 送 
货 任务 。 
情况 2: 如 果 对 于 由 车 辆 x 服务 的 任意 一 个 客户 we7T ,有 0Q,+HH, 三 工 成立; 
对 于 由 车 辆 s 服务 的 任意 一 个 客户 veT， 有 0Q,+G, 三 L， 并 有 0+t 二 e,-s,， 
则 车 辆 x 和 车 辆 s 的 运输 回路 可 以 合并 , 并 且 由 车 辆 s 完成 合并 后 回路 上 所 有 客户 
的 集 货 及 送 货 任务 。 
对 于 任意 两 条 可 以 合并 的 运输 路 线 ， 按 照 下 列 公式 计算 合并 后 的 成 本 节 
























































































































































































































































































































































































































































约 值 














Acj =cor + Co 一 cn 二 大 一 ! 


对 计算 结果 进行 升序 排列 。 

3) 进行 运输 回路 的 合并 。 选 取 成 本 节约 值 最 大 的 两 条 车 辆 运输 回路 ， 不 妨 
假设 为 T={0,…,i,0} 和 了 = {0,j,…,0} ， 如 果 成 本 节约 值 大 于 零 ， 并 且 ， 一 个 回 
路 以 (i,0) 结束 ， 另 一 个 回路 以 (0, 旋 开始 ， 且 满足 情况 1 的 条 件 (满足 情况 2 的 
条 件 时 可 以 按 类 似 的 方法 合并 回路 )， 则 这 两 条 回路 可 以 合并 。 回 路 合并 时 ,删除 
这 两 条 回路 中 的 部 分 路 径 (0,7) 和 (i,0)， 然 后 ， 引 入 新 的 连接 (i, 7) ， 得 到 新 的 回 
路 (0,…,i,j,…,0) 。 同 时 ， 按 如 下 规则 修改 相应 的 参数 
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即 由 车 辆 x 为 合并 后 回路 上 的 客户 提供 集 货 - 送 货 服务 ， 将 车 辆 s 删除 。 











CO OO, +H,, 


0, < O,, G, 
1 ttt 
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和 3) 的 计算 ， 直 到 所 有 的 回路 都 不 能 合并 为 止 。 





9.3.5 示例 








为 了 对 算法 进行 测试 ， 我 们 选取 了 1 
号 为 1， 2，…，16) 构成 的 双 
示 。 假 设 配 送 中 心 和 各 个 客户 之 间 的 距离 均 已 和 





























一 个 本 








二 < 相信 化 和 化 
Ji 冰冰 页 送 贷 
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E 复 2) 


C 送 中 心 ( 编 号 为 0)，16 个 客户 ( 编 
体 化 车 辆 路 径 问 题 实例 ， 如 图 9-5 所 


























1， 每 个 客户 均 有 














贷 和 送 货 两 种 





需求 ， 需 求 量 已 知 ， 配 送 中 心 现 有 4 辆 车 ， 车 容量 均 为 65， 车 型 相同 ， 在 各 条 道 





路 上 的 运行 速度 相同 ， 为 30km/h， 每 辆 车 为 一 个 客户 服务 ( 弧 货 、 
lkm 的 费 


间 均 为 Smin。 各 辆 车 


\ 一 /一 


运行 



























































装 货 ) 的 总 时 


均 是 1 元 钱 ， 各 辆 车 每 天 从 配送 中 心 出 发 





到 返回 配送 中 心 的 总 运行 时 间 不 超过 340min。 各 个 客户 的 需求 量 和 供应 量 数据 如 





表 9-7。 
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图 9-5 配送 中 心 和 16 个 客 
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户 的 位 置 关 系 图 
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注 : 0 为 配送 中 位 置 ，1-16 为 客户 的 位 置 
表 9-7 各 个 客户 的 需求 量 和 供应 量 
客户 编号 | 1 | 2 13 1 41151617 |18|19% |110|111|112|113|114|15|16 
需求 量 | 10 111531619% 1131611114113117 11111211 121 11113114 
供应 量 | 9 |11415 |11019 11113191151916 17 113 131 110 116 
配送 中 心 及 客户 之 间 的 距离 矩阵 为 (单位 : km) 
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36 17 11 24 
31 27 38 31 
0 19 33 27 
19 0 14 27 
33 14 0 13 


45 47 33 21 
64 49 35 37 
33 39 25 26 
47 29 15 26 
01 42 33 43 
57 38 32 45 
52 38 32 45 
48 29 15 28 
56 38 24 29 
63 44 30 38 











直接 利 
[9-6) 为 : 
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] Lingo 软件 编程 , 求解 整数 线性 规划 模型 , 可 以 得 到 整体 最 优 方 案 ( 见 




















总 费 性 343 元 ， 


市 妇 3 辆 车 》 每 辆 巡 














表 9-8 计算 得 到 的 车 辆 运输 路 径 表 


车 辆 编号 





运输 路 径 





FE 的 运行 路 线 如 表 9-8 及 


图 9-6。 
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图 9-6 计算 结果 
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同时 ， 我 们 也 利用 VC++ 编 写 了 基于 节约 准则 的 启发 式 算法 的 计算 程序 ， 并 
利用 程序 对 该 实例 进行 了 计算 ， 同 样 可 以 得 到 表 9-8 及 图 9-6 中 的 计算 结果 。 


9.3.6 ”结论 


共有 总 时 间 和 车 容量 约束 的 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 是 典型 的 
NP-hard 问题 ， 这 类 问题 在 物流 管理 中 具有 广泛 的 应 用 背景 ， 但 目前 的 研究 结果 
较 少 。 本 节 建 立 了 该 问题 的 整数 线性 规划 模型 并 编写 了 求解 程序 ， 同 时 设计 了 一 
个 基于 菠 约 准则 的 局 发 式 算法 ， 并 编写 了 算法 实现 程序 。 通 过 仿真 计算 ， 对 两 种 
算法 的 有 效 性 进行 了 验证 。 
于 我 们 的 模型 中 约束 条 件 的 特殊 性 ， 对 于 小 规模 的 问题 ， 可 以 通过 直接 求 
解 整数 线性 规划 模型 得 到 精确 最 优 解 。 对 于 大 规模 的 问题 ， 则 可 以 通过 启发 式 算 
法 得 到 近似 最 优 解 。 计 算 结 果 表明 ， 本 节 的 模型 和 算法 是 有 效 的 。 















































































































































































































































































































































9.4 本章 小 结 














首先 提出 了 几 类 车 辆 路 径 问 题 的 扩展 情况 ， 分 别 研究 了 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 
题 、 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问 题 、 双 需求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 径 问 题 ， 建 立 
了 各 个 问题 的 数学 模型 。 对 于 多 时 间 窗 车 辆 路 径 问 题 和 带 时 间 限 制 的 车 辆 路 径 问 
题 ， 分 别 设 计 了 改进 的 遗传 算法 进行 求解 。 对 于 双 需 求 集 货 - 送 货 一 体 化 车 辆 路 
径 问 题 ， 设 计 了 局 发 式 近似 算法 ， 并 用 有 具体 算 例 对 各 个 算法 进行 了 分 析 说 明 。 
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几 类 定 同 问题 





定向 问题 是 一 类 特殊 的 路 径 优化 问题 。“ 定 向 ”一 词 来 源 于 一 项 很 盛行 的 户 
外 运动 一 一 定向 运动 (Orienteering)。 定 问 运 动 有 多 种 类 型 。 在 积分 型 定向 运动 
(Score Orienteering) 中 ， 参 与 者 凭借 对 地 图 的 识别 和 使 用 能 力 ， 利 用 一 张 详细 精 
确 的 地 图 和 一 个 指南 针 ， 从 指定 的 起 点 出 发 ， 在 规定 的 时 间 内 ， 尽 可 能 多 地 到 访 
具有 不 同 分 值 的 检查 点 ， 并 到 达 指 定 的 终点 ， 超 时 者 失去 资格 ， 以 获取 分 值 最 高 
者 为 胜 ， 在 获取 相同 分 值 的 情况 下 ， 总 用 时 最 少 者 为 胜 。 由 此 ， 定 向 问题 可 以 简 
单 描述 为 : 在 一 定 的 约束 〈 如 时 间 、 资 源 ) 下 ， 如 何 优化 路 径 ， 使 总 效益 〈 如 收 
益 、 满 意 度 ) 最 大 。 定 向 问题 与 一 般 的 路 径 优化 问题 〈 如 经 典 的 旅行 商 问题 、 基 
本 的 车 辆 路 径 问 题 》 相 比 ， 最 大 的 不 同 点 在 于 目标 ， 前 者 以 效益 最 大 为 目标 ， 后 
者 则 以 总 成 本 最 少 化 或 总 距离 最 小 化 为 目标 。 由 于 目标 不 同 ， 定 向 问题 中 的 优化 
路 径 往 往 只 包含 问题 网 络 中 的 部 分 点 ， 而 一 般 的 路 径 优 化 问题 中 的 优化 路 径 则 必 
须 包 含 所 有 点 。 
考虑 到 日 益 激烈 的 竞争 、 产 出 与 投入 比 、 资 源 的 限制 及 各 种 影响 因素 ， 现 实 
中 有 很 多 路 径 优化 问题 往往 不 是 以 总 成 本 最 少 或 总 距离 最 小 为 目标 ， 而 是 以 服务 
水 平 、 总 销售 收益 或 者 总 效益 最 大 为 目标 ， 如 定向 问题 。 定 向 问题 因此 受到 广泛 
的 关注 。 根 据 实际 问题 的 特点 ， 定 向 问题 可 分 为 带 时 间 窗 的 定向 问题 、 多 目标 定 
问题 、 团 队 定向 问题 、 有 容量 限制 的 定向 问题 、 时 间 依 赖 型 定向 问题 、 随 机 性 
向 问题 以 及 它们 的 组 合 问题 等 。 定 向 问题 是 一 种 复杂 的 组 合 优化 问题 ， 快 速 而 
效 的 求解 方法 是 目前 国内 外 研究 的 难点 和 重点 。 不 同类 型 定 癌 问题 的 模型 与 求 
解 算法 研究 不 仅 会 丰富 路 径 优 化 、 算 法 等 相关 方面 的 理论 ， 也 将 为 现实 中 具有 类 
似 特 点 的 路 径 优 化 问题 提供 一 定 的 参考 和 决策 支持 。 
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半 夺 可 
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10.1.1 ”问题 描述 


首先 ， 通 过 一 个 实例 引出 本 节 要 研究 的 问题 。A 是 某 物 流 企业 的 一 文 运输 小 
负责 某 一 小 片区 域 的 配送 。A 每 天 早上 接 到 配送 任务 后 ， 先 要 制定 相应 的 
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配送 计划 ， 然 后 ， 按 照 配 送 计 划 进 行 配送 。A 对 其 负责 的 区 域 很 熟悉 ， 如 果 遇 到 
异常 情况 ， 如 交通 堵塞 或 限行 ， 可 及 时 做 出 调整 。 在 A 所 服务 的 客户 中 ， 有 一 些 
是 企业 的 重要 客户 或 固定 客户 ， 有 一 些 则 是 一 般 客 户 。A 的 每 一 配送 任务 都 有 时 
间 窗 ， 即 在 指定 的 时 间 窗 内 将 货物 送 达 客户 手中 。 如 果 早 于 时 间 窗 的 最 早 时 间 ， 
A 需 等 待 ， 这 期 间 会 产生 等 待 成 本 ;如果 述 于 时 间 窗 的 最 晚 时 间 ，A 需 赔偿 客户 
损失 ， 还 可 能 录 失 客户 。 同 时 ， 由 于 客户 的 地 理 位 置 、 配 送 量 和 配送 时 间 要 求 等 
不 一 样 ， 完 成 每 一 客户 的 配送 任务 给 企业 带 来 的 收益 是 不 一 样 的 。 此 外 ，A 在 每 
一 客户 处 为 最 终 完成 其 配送 任务 需要 花 缆 卸货、 验收 等 服务 时 间 ， 不 同 的 客户 有 
不 同 的 服务 时 间 。 基 于 以 上 情况 和 要 求 ，A 一 般 会 在 每 日 有 限 的 时 间 内 从 接 到 的 
配送 任务 中 选择 部 分 任务 完成 ， 其 中 重要 客户 的 配送 需求 必须 满足 ， 和 否则 损失 巨 
大 ， 其 他 未 选中 的 配送 任务 则 由 其 他 的 运输 分 队 完 成 或 外 包 出 去 。A 制订 每 日 的 
配送 计划 时 需要 考虑 的 问题 是 如 何 优化 配送 路 线 , 才能 尽 可 能 多 地 完成 配送 任务 ， 
使 总 收益 达到 最 大 。 这 是 一 个 典型 的 带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定向 问题 。 

带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定向 问题 可 以 用 图 论 简单 描述 为 : 给 定 一 个 网 络 图 G(T 
),， 为 点 的 集合 ,为 边 的 集合 ， 每 个 点 都 对 应 一 个 相应 的 得 分 (可 表示 收益 )、 
一 个 时 间 窗 和 一 个 服务 时 间 ， 每 条 边 都 对 应 一 个 权重 〔 可 表示 两 点 间 的 距离 或 行走 
时 间 )， 指 定点 集 S 是 六 的 一 个 子 集 ， 是 必须 被 裔 历 的 点 的 集合 。 求 一 条 从 起 点 到 终 
点 的 路 径 ， 在 路 径 总 边 权 不 超过 一 定 限制 (如 路 程 或 时 间 )， 并 且 指 定点 集中 的 点 均 
被 遍历 到 的 条 件 下 ， 使 得 遍历 过 的 点 的 总 得 分 或 总 收益 达到 最 大 。 图 10-1 表示 了 两 
条 不 同 的 配送 路 径 对 应 的 得 分 情况 ， 其 中 0 表示 配送 中 心 ， 其 余 为 需求 点 。 从 图 中 
可 以 看 到 ， 在 满足 约束 条 件 的 前 提 下 尽 可 能 多 地 遍历 点 ， 不 同 的 路 径 包 含 不 同 的 点 ， 
总 收益 也 不 同 。 图 中 ， 每 个 圆圈 中 的 数字 表示 得 分 ， 边 上 的 数字 表示 行走 时 间 。 
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得 分 : 11 得 分 : 14 













































































































































































































































































































































































































































































图 10-1 定向 问题 两 条 不 同 路 径 的 示意 加 
10.1.2 ”数学 模型 


(1) 模型 的 主要 假设 
1) 已 知 路 径 的 起 点 和 终点 。 
2) 只 考虑 便 时 间 窗 ， 即 对 需求 点 的 到 访 时 间 必 须 在 其 要 求 的 时 间 窗 内 。 
































一 136 一 


第 10 章 ” 几 类 定向 问题 

















3) 只 要 在 规定 的 时 间 窗 内 到 达 需 求 点 即 可 ， 服 务 结 束 时 间 可 以 不 包含 在 时 
间 窗 内 ; 

4) 不 考虑 交通 堵塞 、 限 行 等 突 发 情况 。 

5) 各 个 需求 点 的 时 间 窗 在 一 天 中 分 布 比较 均匀 。 

6) 资源 的 限制 主要 是 总 时 间 。 

(2) 建 模 的 思想 

假设 有 一 个 流量 为 n-1 的 流 从 网 络 中 的 起 点 进入 网 络 ， 该 流 沿 着 一 条 路 径流 
经 网 络 中 的 某 些 点 和 边 ， 每 经 过 一 个 点 就 被 吸收 挥 一 个 单位 的 流量 ， 没 有 被 吸收 
掉 的 流 均 进 入 终点 。 根 据 网 络 流 流 动 过 程 的 数量 变化 关系 ， 可 以 建立 带 指定 点 集 
的 定向 问题 的 数学 模型 。 

(3) 建 模 的 步 又 

给 定 图 G=(V，E)， 其 中 玉 = fy ,yy,…,V} ， 且 vi 为 起 点 ，v 为 终点 ; 




















































































































ty fy 

2 多 | 为 时 间 矩 阵 ， 慷 表 示 从 性 到 所 需要 的 时 间 

lil Li2 I tn 

(5,,.…T,) 为 服务 时 间 向 量 ，z 表示 在 w 点 完成 服务 所 需要 的 时 间 ; 

















(WwW,…, WwW) 为 收益 问 量 ，w 表示 在 vw 点 完成 服务 所 能 获得 的 收益 ; 
[2,2] 为 到 达 vy 点 的 时 间 窗 限制 ，e 为 v 点 的 最 早 服务 时 间 ，1, 为 v 点 的 最 晚 
服务 时 间 ; 
Sc 为 指定 点 集 ， 即 必须 为 其 服务 的 点 的 集合 。 
定义 模型 的 决策 变量 
1, 流 经 过 (wy vj;) 边 
A 
否则 
万 表示 流 过 (mw ) 边 
yy 表示 网 络 流 到 达 v 点 的 时 刻 ， 如 果 没 有 流 经 过 v, 点 ， 则 y=0。 
带 指定 点 集 且 具有 时 间 窗 约束 的 定向 问题 可 以 表示 成 如 下 的 整数 线性 规划 
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i,J =1,2,.…,n ; 
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(10-4) 
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(10-8) 
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(10-13) 
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上 述 整 数 线性 规划 模型 的 含义 如 下 : 目标 函数 表示 遍历 过 的 点 的 总 收益 最 
大 ， 约束 条 件 (10-1) 表示 从 vw 点 出 发 ， 约束 条 件 (10-2) 表示 最 终 回 到 vy, 点 ， 
约束 条 件 〈10-3) 表示 其 余 点 均 是 路 径 的 中 间 点 的 备 选 点 ， 约 束 条 件 (10-4) 
表示 指定 点 集中 的 所 有 点 必须 包含 在 路 径 中 ， 约 束 条 件 (10-5)、(10-6) 表示 
如 果 有 流量 经 过 某 条 边 则 该 边 必 包含 在 路 径 中 ， 否 则 该 边 一 定 不 包含 在 路 径 
中 ， 约 束 条 件 (10-7) 是 路 径 中 的 每 一 个 中 间 点 的 流量 平衡 约束 ， 即 从 中 间 点 





















































流出 的 总 流量 等 于 流入 的 总 流量 减 去 被 吸收 的 流量 ， 
的 点 恰好 吸收 掉 一 个 单位 的 流量 ,约束 条 件 (10-8) 























其 中 每 一 个 包含 在 路 径 中 
表示 进入 网 络 的 总 流量 为 











1-1， 该 约束 可 以 保证 路 径 中 的 点 不 超过 n 个 ， 约 束 条 件 (10-9) 是 路 径 上 每 
个 点 的 时 间 窗 约束 ， 约 束 条 件 〈10-10) 表示 从 起 点 出 发 的 时 刻 为 0， 约 束 条 
件 〈10-11) 表示 回 到 终点 的 时 刻 不 超 过 其 最 晚 时 间 T,， 约 束 条 件 (10-12) 
表示 路 径 上 连续 访问 的 两 个 点 的 到 达 时 刻 之 间 的 关系 ， 即 到 达 后 一 点 的 时 刻 
等 于 到 达 前 一 个 点 的 时 刻 加 上 在 前 一 个 点 的 服务 时 间 和 走 在 路 上 的 时 间 ， 约 
束 条 件 〈10-13) 表示 没有 访问 过 的 点 到 达 时 刻 为 0， 约束 条 件 〈10-14) 是 变 



































量 取 值 约束 。 
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10.1.3 ”算法 设计 
1. 贪 梦 算法 

















点 集 和 时 间 窗 











在 带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定 
的 收益 ， 并 且 ， 指 定点 必须 在 其 要 求 的 


问 问 题 








9 定向 问题 的 贪 禁 算 法 主要 利 
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中 ， 每 个 需求 点 都 有 不 同 的 时 间 窗 和 不 同 
时 间 内 被 遍历 。 针 对 问题 的 特点 ， 带 指定 
































路 径 顺序 规则 和 优先 规则 改进 解 的 








质量 ， 具 体 描述 如 表 10-1 所 示 。 规 则 描述 中 的 e 、z 、 交 、 刀 )、 记 分 别 表示 点 























的 最 早 开始 服务 时 间 、Y 点 的 服务 时 间 、A 到 





时 间 、v 到 w 的 所 需 时 间 。 


表 10-1 
启发 式 算法 规则 

















描述 


达 vy; 点 的 时 刻 、vj 的 最 晚 开 始 服务 





带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定向 问题 的 启发 式 算法 规则 





路 径 顺序 规则 
则 可 行 


v 能 否 在 vj 之前: 满足 条 件 六 <e ， 


则 不 下 


行 ， 满 足 条 件 ej 三 久 +Ti+ty 和 1) ， 





优先 规则 





根据 时 间 窗 





邻 域 得 到 地 理 邻 域 ， 在 地 理 邻 域 














时 间 窗 邻 域 又 称 为 时 | 

















司 窗 可 行 域 。 如 果 从 六 


优先 服务 收益 最 大 的 需求 点 


点 出 发 到 达 vj 点 的 时 刻 dy 


(Cg; = 区 +i+ 坟 ， 即 到 达 ” 点 的 时 刻 、 在 ”点 的 服务 时 间 、~ 与 w 间 的 时 间距 离 
三 者 之 和 ) 在 v, 的 时 间 窗 [ej,1; ] 内 ， 则 点 是 ”点 时 间 窗 邻 域 中 的 点 ，v 点 的 时 








间 窗 邻 域 记 为 到 。v 点 的 地 










































































贪 焚 算 法 的 基本 流程 









































里 邻 域 可 以 定义 为 把 中 满足 条 件 三 对 性/ 六 的 所 





1 
vj EVnw 


有 点， 其 中 m 为 时 间 窗 邻 域 太 ,中 点 的 个 数 。 路 径 顺序 规则 和 优先 规则 中 的 
时 间 窗 邻 域 保 证 了 解 的 可 行 性 ， 优 先 原则 中 的 地 到 
先 服 务 ， 从 而 获得 较 优 的 解 。 





LE 邻 域 则 可 以 使 收益 大 的 点 被 优 


1) 优化 指定 点 顺序 。 将 指定 点 集 排 序 ， 得 到 不 同 的 路 径 ， 根 据 指 定点 的 时 
间 窗 特点 ， 选 取 路 径 优化 灵活 性 高 〈 时 间 窗 相对 宽裕 ) 的 路 径 ， 并 修改 指定 点 的 





时 间 窗 


NMD 




































































) 顺序 插入 。 对 中 中 选取 的 路 径 ， 从 起 点 开始 
甘 特 图 和 点 间 的 时 间距 离 表 得 到 当前 点 的 时 间 窗 邻 域 ， 进 而 | 


























优化 。 首 先 根据 点 的 时 间 窗 
时 间 窗 邻 域 得 到 当 
































前 点 的 地 理 邻 域 ， 选 取 地 理 邻 域 中 收益 最 大 的 点 作为 当前 点 的 紧 后 点 。 将 当前 点 
的 紧 后 点 作为 新 的 当前 点 ， 继 续 选 取 它 的 紧 后 点 ， 直 到 终点 ， 从 而 形成 一 条 完 






































整 的 路 径 ， 得 到 问题 的 一 个 较 优 解 。 如 果 一 个 新 点 插入 路 径 后 ， 其 紧 后 点 为 指 
定点 ， 且 从 新 插入 点 到 达 指 定点 的 时 间 不 在 该 指定 点 的 时 间 窗 内 ， 则 这 个 新 点 
不 能 插入 路 径 。 
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上 











作为 一 种 启发 式 算法 ， 贪 梦 算 法 根据 问题 的 特点 ， 采 用 一 些 局 发 式 规 则 求解 




















问题 ， 简 便 易 行 、 








以 与 遗传 算法 融合 


2. 遗传 算法 








带 指 定点 集 和 





























计算 时 间 短 。 贪 禁 算 法 既 可 以 独立 地 作为 一 种 求解 方法 ， 又 可 
， 作 为 遗传 算法 中 初始 解 的 生成 方法 ， 并 指导 遗传 操作 。 




















时 间 窗 的 定向 问题 的 遗传 算法 设计 方案 如 下 : 














1) 编码 。 采 











实数 编码 ， 在 路 径 优 化 问题 中 也 称 序号 编码 、 路 径 编 码 ， 如 





0 二 1 二 5 二 3 一 2 一 9 一 4 二 0 表示 一 条 从 ww 点 出 发 ， 依 次 经 过 VY、ys、W、 沪 、 








ww、 点 ， 并 最 终 回 到 v 点 的 路 径 。 这 种 编码 方案 最 大 的 优点 是 易于 解码 。 





2) 初始 种 群 。 























采用 随机 和 启发 式 相 结合 的 方法 生成 初始 种 群 ， 一 方面 保证 






































初始 种 群 的 多 样 性 ， 男 一 方面 使 初始 种 群 有 较 好 的 优良 性 。 这 里 的 随机 生成 法 不 








同 于 一 般 的 随机 生成 法 , 它 是 结合 问题 的 特点 ,按时 间 顺 序 ,， 同时 考虑 指定 点 集 ， 






































从 起 点 开始 ， 按 等 概率 选择 当前 点 的 时 间 窗 邻 域 中 的 点 作为 其 紧 后 点 ， 再 从 紧 后 











点 的 时 间 邻 域 中 等 概率 选取 紧 后 点 的 紧 后 点 , 一 直到 终点 , 形成 一 条 完整 的 路 径 ， 


也 就 是 一 个 个 体 。 


























随机 体现 在 紧 后 点 的 概率 选取 上 。 启 发 式 生 成 法 指 利用 上 一 小 














节 的 贪 梦 算 法 先 得 到 一 个 较 优 的 解 ， 然 后 对 其 进行 多 次 微调 ， 生 成 多 个 个 体 。 随 
机 和 局 发 式 生成 法 的 比例 为 4:6， 即 随机 法 生成 的 个 体 数 量 占 种 群 规模 的 40%， 















































启发 式 法 生成 的 个 体 数量 占 种 群 规模 的 60%。 











3) 适应 度 评 价 。 将 目标 函数 作为 适应 度 函 数 ， 即 适应 度 越 大 ， 总 收益 越 大 。 
4) 选择 。 最 优 解 100% 保 留 ， 而 对 其 他 个 体 则 通过 联赛 竞争 方法 保留 下 来 ， 
































进一步 进行 下 面 的 交叉 和 变异 操作 。 
5) 交叉 。 在 一 条 父 代 染 色 体 上 进行 插入 操作 来 产生 新 个 体 。 一 般 的 交叉 操 





作 是 通过 两 条 父 代 染 色 体 彼此 交换 遗传 信息 产生 子 代 。 由 于 带 指定 点 集 和 时 间 窗 



























































的 定向 问题 有 便 时 间 窗 约束 ， 这 种 遗传 操作 在 实数 编码 下 会 产生 大 量 不 可 行 的 个 
体 ， 因 而 只 在 一 条 父 代 染色 体 上 进行 操作 产生 新 个 体 ， 以 提高 算法 的 效率 。 具 体 














































































































操作 是 ， 从 父 代 染 色 体 的 首 个 基因 开始 ， 也 就 是 从 染色 体 的 首 个 基因 开始 ， 若 当 

































































前 基因 的 紧 后 基因 























益 最 大 的 基因 插入 到 染色 体 中 ， 和 否则 不 插入 新 基因 ， 一 直到 染色 体 的 最 后 一 个 基 
因 ， 从 而 产生 一 个 新 染色 体 。 若 当前 基因 的 紧 后 基因 是 指定 基因 ， 则 不 插入 新 基 
因 。 若 当前 基因 的 紧 后 基因 的 地 理 邻 域 中 有 指定 基因 ， 则 100% 选 择 指 定 基因 ， 















































不 是 其 地 理 邻 域 中 的 基因 , 则 以 交叉 概率 p,, 选择 地 理 邻 域 中 收 





























































































































































































































以 保证 插入 操作 中 指定 基因 始终 在 染色 体 上 。 
6) 变异 。 对 每 一 染色 体 ， 即 路 径 ， 随 机 选择 变异 点 w ， 以 变异 概率 p,, 选取 
门下 中 收益 最 大 的 点 作为 的 新 紧 后 点 已 ， 符 代 的 原 紧 后 点 尼 ， 若 








VE 门 为 空 集 ， 则 选择 戊 中 除 以 外 的 收益 最 大 的 点 。 由 于 每 个 点 都 有 自己 


















































的 时 间 窗 ，w 的 加 入 可 能 导致 路 径 中 wv, 后 面 的 部 分 点 不 可 行 。 对 党 后 面 的 某 不 
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可 行 点 ， 从 其 紧 前 点 的 时 间 窗 邻 域 中 随机 选取 新 的 紧 后 点 , 一 直到 终点 。 如 果 坟 
后 面 的 点 中 有 指定 点 ， 在 选择 紧 后 点 时 还 必须 保证 指定 点 在 个 体 中 。 玉 为 v 点 
的 时 间 窗 邻 域 ， 甩 为 路 径 疡 中 的 点 的 集合 ， 态 为 非 路 径 p 的 点 的 集合 。 

7) 控制 参数 。 种 群 规模 为 50; 进化 的 代数 最 大 为 50; 交叉 概率 p. =0.9- 
《0.9-0.65) GCC， 其 中 ，G、C 分 别 为 当前 进化 代数 、 最 大 进化 代数 ， 交 又 
概率 随 进化 代数 的 增加 而 较 小 ; 变异 概率 P =0.001+ (0.01-0.001) CUG，. 。 变 异 
概率 随 进化 代数 的 增加 而 增 大 。 动 态 的 交叉 和 变异 概率 可 以 加 快 收敛 速度 ， 同 时 
在 一 定 程度 上 防止 “早熟 现象 ”的 发 生 ， 提 高 收敛 效果 。 


10.1.4 ”案例 求解 


以 本 节 开 始 介 绍 的 实例 为 背景 。A 某 天 早上 接 到 10 个 配送 任务 ， 分 别 用 1， 
2，…，10 表示 每 个 任务 ， 也 称 需求 点 。 其 中 ， 需 求 点 3 和 8 是 企业 的 重点 客户 ， 
他 们 的 配送 任务 必须 由 A 完成 。 用 0 表示 配送 中 心 ，A 必须 从 配送 中 心 出 发 执行 
配送 任务 , 并 最 终 回 到 配送 中 心 。 表 10-2 为 配送 中 心 、 各 需求 点 之 间 的 公路 距离 。 
假设 车 辆 的 行驶 速度 为 50km/h， 则 配送 中 心 、 各 需求 点 之 间 的 时 间距 离 可 以 利用 
公路 距离 除 以 车 辆 行驶 速度 计算 出 来 ， 如 表 10-3 所 示 。 表 10-4 是 各 需求 点 所 需 
的 服务 时 间 、 时 间 窗 要 求 及 A 可 获得 的 收益 。 表 10-5 为 各 需求 点 的 时 间 窗 甘 特 
图 ， 从 中 可 以 直观 地 看 到 每 个 需求 点 的 时 间 窗 。 其 中 行 代表 需求 点 的 编号 ， 列 代 
表 时 刻 ， 每 行 的 直线 代表 相应 需求 点 的 时 间 窒 跨度 。 图 10-2 为 配送 中 心 、 各 需求 




































































































































































































































































































































































点 的 相对 位 置 图 及 相关 参数 。 其 中 小 实心 矩形 代表 配送 中 心 , 五 角 星 代表 指定 点 ， 
即 必 须 为 其 服务 的 需求 点 ， 圆 心 代表 除 指定 点 外 的 其 他 需求 点 。 配 送 中 心 及 各 需 
求 点 的 编号 、 时 间 窗 、 服 务 时 间 均 标识 在 代表 图 形 的 附近 。 
表 10-2 配送 中 心 及 各 需求 点 之 间 的 公路 距离 (单位 : km) 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 32 62 49 55 42 28 24 59 63 83 

1 92 0 21 42 37 45 66 69 96 85 100 

2 62 21 0 21 23 39 68 3 94 78 89 

3 VS 42 21 0 22 41 74 81 95 74 81 

4 55 37 23 22 0 19 52 59 74 55 66 

S 42 45 39 41 19 0 33 42 56 40 55 

6 28 66 68 74 52 33 0 10 32 35 56 

7 24 69 73 81 59 42 10 0 35 44 64 

8 59 96 94 95 74 56 32 35 0 26 41 

9 63 85 78 74 55 40 35 44 26 0 20 

10 83 100 89 81 66 55 56 64 41 20 0 
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表 10-3 配送 中 心 及 各 需求 点 之 间 的 时 间距 离 (单位 : h) 
0 上 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
0 0 1.04 1.24 1.5 1.1 0.84 0.56 0.48 1.18 1.26 1.66 
1 1.04 0 0.42 0.84 0.74 0.9 1.32 1.38 1.92 1.7 2 
2 1.24 0.42 0 0.42 0.46 0.78 1.36 1.46 1.88 1.56 1.78 
3 1.5 0.84 0.42 0 0.44 0.82 1.48 1.62 1.9 1.48 1.62 
4 1.1 0.74 0.46 0.44 0 0.38 1.04 1.18 1.48 1.1 1.32 
5 0.84 0.9 0.78 0.82 0.38 0 0.66 0.84 1.12 0.8 Tal 
6 0.56 1.32 36 1.48 1.04 0.66 0 0.2 0.64 0.7 1.12 
7 0.48 1.38 .46 1.62 1.18 0.84 0.2 0 0.7 0.88 1.28 
8 1.18 1.92 .88 1.9 1.48 1.12 0.64 0.7 0 0.52 0.82 
9 1.26 1.7 .56 1.48 1.1 0.8 0.7 0.88 0.52 0 0.4 
10 1.66 2 .78 1.62 1.32 1.1 1.12 1.28 0.82 0.4 0 
表 10-4 每 个 需求 点 的 需求 量 、 服 务 时 间 、 配 送 时 间 窗 及 收益 
客户 i 服务 时 间 5/h 最 早 服务 时 间 e 人 h 最 晚 服务 时 间 {i/h 收益 W / 元 
1 0.3 1 7 80 
2 0.5 0 3.5 250 
3 0.5 2 7 100 
4 0.5 1.5 5 180 
5 0.4 1 8.5 50 
6 0.5 0 4 200 
7 0.5 5 8 200 
8 0.5 4 7 400 
9 0.3 0 7 80 
10 0.2 0 8.5 60 
表 10-5 各 需求 点 时 间 窗 的 甘 特 图 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 


— 142 — 




















1. 精确 算法 求解 
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(B58105)] 和 一 配送 中 心 
Pe 0 六 一 指定 点 
8 [ooa5 @ 一 其 他 需求 点 
Ee (0,7403 ] (一 各 点 的 时 间 窗 和 服务 时 间 
([0.71.03] 
[85104 人 
9 
.5],0. 5 ({[1.5,5],0.5 
[os5l0 2] ( e ] [035105) 
10 4 2 
太 (12.71.0.5] 
图 10-2 ”配送 中 心 及 各 需求 点 的 相对 位 置 图 及 相关 参数 















































坚 。 将 上 述 的 相关 数据 代入 本 








法 进行 求 外 

















































































































































本 例 的 问题 规模 不 大 ， 可 以 用 精确 算 
节 的 整数 线性 规划 模型 中 ,利用 Lingo 软件 编程 求解 得 最 优 路 径 为 0 一 6 一 4 一 2 一 3 一 
9 一 8 一 7 一 0《 如 图 10-3 所 示 )， 相 应 的 总 收益 为 1410 元 。 精 确 算法 的 计算 时 间 为 
2h。 精 确 算法 求解 的 结果 可 以 作为 其 他 算法 的 评价 依据 。 
加 一 配送 中 心 
(7.98,200) 
mh 友 一 指定 点 
(6.78,400) 
(0.56,200) @ 一 其 他 需求 点 
( ) 一 需求 点 的 到 达 时 间 和 收益 
【2 
1 
(2.1,180) 
® (3.06,250) 
10 
(3.98,100) 
3 














2. 贪 梦 算 法 求解 
先 对 指定 点 集中 的 点 进行 排 
径 顺 序 直 接 影响 其 他 点 的 选取 。 本 例 中 的 指定 点 有 ww 点 和 Ve 点 ,1 





pl (0, VV) 和 p» (V0, Ve 


行 可 行 性 判别 。 因 





10-3 ”精确 算法 求解 的 最 优 路 径 


对 














为 指定 点 是 必须 被 服务 的 ， 并 且 它 们 的 路 

此 得 两 条 路 径 ， 
,Ww)。 按 照 路 径 顺 序 规则 对 它们 进 
+ t+hs=6.4e[2,7]， 所 以 路 径 








子 ， 基 



































,V3 








为 es +T+bs =4.4e[4,7] 、e, 1- 

















六、 疡 均 可 行 。 一 般 ， 需 求 点 的 时 间 窗 越 宽 ， 路 径 优化 的 灵活 性 越 高 ， 反 之 则 
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越 低 。 比 较 指 定点 vw 和 vs，e; <es。， 即 vw 点 的 最 早 服 务 时 间 小 于 vw 点 的 最 早 服务 
时 间 , 6 = 上 即 v 点 的 最 晚 服 务 时 间 等 于 v 点 的 最 晚 服务 时 间 。 在 路 径 p 中 ，v， 
点 先 于 v 点 被 服务 ， 为 了 使 两 个 指定 点 都 可 以 在 其 时 间 窗 内 被 服务 ，v 点 的 时 间 
窗 变 为 [2,4.6] ，vs 点 的 时 间 窗 不 变 。 在 p, 路 径 中 ，v 点 先 于 vw 点 被 服务 ，v 点 
的 时 间 窒 变 为 [4,4.6] ，v 点 的 时 间 窗 变 为 [6.4,7] 。 路 径 pi 的 灵活 性 高 于 路 径 p, ， 
因此 可 以 优先 考虑 路 径 p, 。 
指定 点 集 将 一 条 完整 的 路 径 分 成 了 多 个 子路 径 ， 如 v、vs 将 路 径 pi 分 成 了 三 
个 子路 径 ，P 00 人) 、P (3,…,V)、 Pi3 (Vs,…,W%)。 由 于 每 个 需求 点 的 时 
间 窗 不 同 ， 优 先 选 取 的 点 会 影响 其 他 点 的 选取 。 本 节 问 题 的 求解 可 以 从 路 径 的 前 
端 向 后 端 进 行 。 

对 子路 径 mm (yo 3) : 

1) Pi Co) 是 路 径 闸 0) 的 子路 径 ， 为 了 使 指定 点 
可 以 在 其 时 间 窗 内 被 服务 ， 被 优先 服务 的 vw 点 的 最 晚 服务 时 间 变 为 
=h 一 $3 一 Gg =4.6， 必 点 的 时 间 窗 变 为 [2,4.6]。 































































































2) 根据 表 10-3 和 表 10-4， 可 以 得 到 的 时 间 窗 邻 域 fy,v,ve,vy,v 
































于 w >w, Hy,+r +t=2.54e[2,4.6]， 因 





中， 进而 
此 优先 服 


得 到 地 理 邻 域 {w,vw}。 由 
务 v 点 。w 的 紧 后 点 为 v。 ， 到 达 w 点 的 时 间 =0.56h。 

3) 同 2)， 得 到 vw 的 紧 后 点 vw ，vw 的 紧 后 点 yw， 的 紧 后 点 v;， 形 成 子路 
径 记 Oo) ， 到 达 双 点 的 时 间 y=3.98h。 

继续 按照 子路 径 Pi 形成 的 启发 式 方法 ， 得 到 子路 径 pj, (0 办) 、 
Pa (wm)， 从 而 得 到 问题 的 一 个 解 , 路径 六 (own)， 如 网 10-4 
所 示 , 括 弧 内 为 相应 需求 点 的 到 达 时 间 和 所 获得 的 收益 。 路径 pi 的 总 收益 为 1330 
元 ， 回 到 终点 时 间 为 8.36h。 贪 禁 算 法 的 计算 时 间 不 足 1s。 










































(7.58.200) 里 一 配送 中 心 
克 一 指定 点 
(6.38,400) 
@ 一 其 他 需求 点 


() 一 需求 点 的 到 达 时 间 和 收益 


© 
1 
. (3.06,250) 
10 
(3.98,100) 

















图 10-4” 贪 禁 算 法 的 求解 结果 p, 
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比较 本 小 节 的 贪 禁 算 法 和 精确 算法 的 求解 结果 ， 可 以 看 到 ， 贪 禁 算 法 求 得 的 
解 接近 精确 算法 求 得 的 最 优 解 , 精确 度 达 94.3%, 但 前 者 的 用 时 仅 为 后 者 的 0.8%。 
这 说 明 ， 精 确 算法 适用 于 求解 小 规模 、 解 的 精度 要 求 高 的 问题 ， 启 发 式 算法 可 以 
高 效 地 求 得 较 优 解 ， 适 用 于 大 规模 、 时 间 敏 感 的 问题 。 


10.1.5 ”小结 


本 节 从 问题 描述 、 模 型 建立 、 算 法 设计 和 案例 求解 四 个 方面 研究 了 带 指定 点 
集 和 时 间 窗 两 种 特征 组 合 的 定向 问题 。 首 先 结合 一 个 配送 情景 对 该 问题 进行 了 描 
述 ， 然 后 利用 网 络 流 思 想 建立 了 这 类 定向 问题 的 数学 模型 。 基 于 模型 ， 指 出 了 问 
题 中 隐 含 的 路 径 顺序 规则 和 优先 规则 , 设计 了 融合 这 两 种 启发 式 规则 的 贫 禁 算法 ， 
并 将 贪 禁 算 法 运用 到 遗传 算法 初始 解 的 生成 、 交 叉 和 变异 操作 中 ， 提 出 了 一 种 求 
解 这 类 定向 问题 的 遗传 算法 方案 。 最 后 针对 有 具体 案例 ， 比 较 分 析 了 精确 算法 与 贪 
禁 算 法 的 效果 和 效率 。 
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10.2 带 指 定点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 


10.2.1 ”问题 描述 


在 生活 中 人 们 往往 会 遇 到 这 样 的 情景 ， 当 到 某 个 城市 旅游 或 蘑 个 主题 公园 游 
玩 时 ， 会 发 现 ， 除 了 自己 已 经 确定 一 定 要 到 访 的 地 方 或 游玩 的 景点 外 ， 这 个 城市 
或 主题 公园 还 有 其 他 很 多 各 具 特 色 的 景点 ， 但 各 个 景点 一 般 不 聚集 在 一 起 ， 从 一 
个 景点 到 另 一 个 景点 需要 花费 一 定 的 路 程 、 时 间 , 在 旺季 时 很 多 景点 还 需要 排队 ， 
不 同 的 时 刻 ， 排 队 时 间 也 常常 不 同 。 于 是 思考 ， 如 何在 有 限 的 一 天 或 几 天 内 尽 可 
能 多 地 到 访 景点 使 自己 的 收获 和 满足 达到 最 大 。 上 述 情景 可 以 抽象 为 一 个 带 指定 
点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 。 

在 带 指定 点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 中 ， 给 定 一 个 网 络 图 GV，E), 为 
图 上 点 的 集合 ，E 为 图 上 边 的 集合 ， 每 个 点 都 有 一 个 得 分 (可 表示 收益 ) 和 一 个 
服务 时 间 ， 每 个 点 的 服务 时 间 与 到 达 该 点 的 时 刻 有 关 ， 不 同 的 到 达 时 刻 ， 服 务 时 
间 不 同 ， 每 条 边 都 有 一 个 权重 〈 可 表示 两 点 间 的 地 理 距离 或 行走 时 间 )， 指 定点 集 
S 是 二 的 一 个 子 集 ， 是 必须 被 凯 历 的 点 的 集合 ， 求 一 条 从 起 点 到 终点 的 路 径 ， 在 
路 径 总 权重 不 超过 一 定 限 制 ( 如 路 程 或 时 间 ), 并 且 指 定点 集中 的 所 有 点 都 被 遍历 
到 的 条 件 下 ， 使 得 遍历 过 的 点 的 总 收益 最 大 。 


10.2.2 ”数学 模型 


(1) 建 模 的 思想 
本 节 仍然 采取 和 10.1.2 中 类 似 的 网 络 流 思想 建 
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数学 模型 。 假 设 有 一 个 流量 
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为 n-1 的 流 进 入 网 络 ， 该 网 络 流 沿 着 一 条 路 径流 经 网 络 中 的 某 些 点 和 边 
一 个 点 就 被 吸收 掉 一 个 单位 的 流量 ， 没 有 被 吸收 掉 的 流 均 进 入 终点 。 
(2) 建 模 步 又 











边 ， 每 经 过 


给 定 图 G=《〈 了 玉 四， 其 中 天 = 和 YY ， 且 为 起 点 ，v 为 终点 ; 








ji 1 4 


外 名 “名 | 为 时 间 矩 阵 ， 必 表示 从 到 w 所 需要 的 时 间 

































































加 12 lin 
7 表示 在 vw 点 完成 服务 所 需要 的 时 间 ， 主 要 包括 两 部 分 ， 在 vy 点 完成 服务 的 
基本 时 间 和 等 待 服务 的 时 间 ， 前 者 与 到 达 vw 的 时 刻 无 关 ， 后 者 则 依赖 于 到 达 v 的 
时 刻 ， 若 用 y, 表示 旅行 者 达到 vy, 点 的 时 刻 ， 则 =z06 + 了 (39,); 
Cn) NL ey TT RR 
ScF 为 指定 点 集 ， 即 必须 为 其 服务 的 点 的 集合 。 
定义 模型 的 决策 变量 
_ 人 
Xi = i, 7 =1,2,…,n 
” 【0, 否 则 


记 表 示 流 过 (wv,v,) 边 的 流量 ; 
yy 表示 旅行 者 达到 vw 点 的 时 刻 ， 如 果 没 有 经 过 vv 点 ， 则 y,=0。 
带 指定 点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问 网 风 以 表示 成 如 下 的 整数 规划 模型 


maxs = Dw 





























i=1 j=2 
n 
2%=1 
J=2 
n—l 
,1 
i=1 
n—l n 
六 2<kn-l 
i 六 
si n—l n 
2 xx = = kes 
FF j=2 
xX < i, j=1,2,…,n 
fs Max, ， i7S12 
n 


n -| 1 一 ] 
D2 i=2,…,n—1 
2 天 k=1 
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(10-15) 


(10-16) 


(10-17) 


(10-18) 


(10-19) 
(10-20) 


(10-21) 
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2 =n-l1 (10-22) 
/2 
T= Ti0 + f(y) (10-23) 
y=0 (10-24) 
SL.4 yp, 入 了 (10-25) 
pitTtitth—y; < MU-xX,), i, j=1,.…,n (10-26) 
1 一 | 
y) < MY Ti， j=1,2,…,n (10-27) 
i=t 
2 =0,1;y, 之 0; 广 之 0， i, j=1,.…,n (10-28) 





上 述 整数 规划 模型 的 含义 如 下 : 目标 函数 表示 访问 过 的 点 对 应 的 总 收益 最 
大 ， 约 束 条 件 (10-15) 表示 从 vw 点 出 发 ， 约束 条 件 (10-16) 表示 最 终 回 到 w 点， 








约束 条 件 〈10-17) 表示 其 









































表示 指定 点 集中 的 所 有 点 必须 包含 在 路 径 中 ， 约 束 条 件 (10-19) 和 “10-20) 表 
示 如 果 有 非 零 流 量 经 过 某 条 边 则 该 边 必 包含 在 路 径 中 ， 和 否则 该 边 一定 不 包含 在 路 





余 点 均 是 路 径 的 中 间 点 的 备 选 点 ， 约 束 条 件 〈10-18) 

















径 中 ,约束 条 件 〈10-21) 是 经 过 路 径 中 的 每 一 个 中 间 点 的 流量 平衡 约束 ， 即 从 中 








间 点 流出 的 总 流量 等 于 流入 的 总 流量 减 去 被 该 点 吸收 的 流量 ， 其 中 每 一 个 包含 在 
路 径 中 的 点 恰好 吸收 掉 一 个 单位 的 流量 ， 约 束 条 件 〈《10-22) 表示 进入 网 络 的 总 流 

















量 为 n-1， 该 约束 可 以 保 记 





E 路 径 中 的 点 不 超过 个， 约束 条 件 (10-23) 是 为 每 个 








点 的 服务 时 间 与 到 达 该 点 的 时 刻 之 间 的 关系 ,约束 条 件 (10-24) 表示 从 起 点 出 发 


的 时 刻 为 0， 约束 条 件 10-25) 表示 回 到 终点 的 时 刻 不 超 过 其 最 晚 时 间 刀 








， 约 


max 





束 条 件 (10-26) 表示 连续 访问 的 两 个 点 的 到 达 时 刻 之 间 的 关系 ， 即 到 达 后 一 点 的 














时 刻 等 于 到 达 前 一 个 点 的 时 刻 加 上 在 前 一 个 点 的 服务 时 间 和 走 在 路 上 的 时 间 ， 约 








束 条 件 (10-27) 表示 没有 访问 过 的 点 到 达 时 刻 为 0， 约束 条 件 〈10-28) 是 变量 取 











值 约束 。 

















本 节 中 的 模型 与 10.1 节 





节 中 的 模型 唯一 不 同 的 约束 是 式 (10-23)， 式 (10-23) 

















中 < 是 变量 而 不 是 常量 ， 若 式 (10-23) 是 线性 约束 ， 则 该 模型 也 是 整数 线性 规划 


模型 。 
10.2.3 ”算法 设计 
1. 贪 梦 算法 























带 指 定点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 的 仿 梦 算法 主要 采用 指定 点 集 总 等 待 时 























间 最 小 和 插入 单位 时 间 收 益 最 大 点 两 个 启发 式 规划。 根据 指定 点 在 不 同时 段 的 等 
/> 





待 时 间 和 点 间 的 时 间距 离 ， 



































对 指定 点 集中 的 点 进行 排序 ， 选 择 总 等 待 时 间 最 少 的 





























裔 历 方案 ， 这 样 可 以 有 更 多 的 时 间 人 遍历 其 他 点 ， 从 而 获得 更 多 的 收益 。 由 于 指定 
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点 是 必须 被 遍历 到 的 点 ， 且 在 不 同时 段 有 不 同 的 等 等 时 间 ， 因 此 对 其 优先 考虑 。 
指定 点 的 遍历 方案 间接 选 定 了 它们 被 遍历 时 的 时 间 窗 ,并 且 这 些 时 间 窗 没有 交集 。 
选择 不 同 的 时 间 窗 组 合 ， 指 定点 集 的 总 等 待 时 间 不 同 。 总 等 待 时 间 最 小 的 指定 点 
集 序 列 和 起 点 、 终 点 组 成 了 一 条 初始 的 不 完整 路 径 ， 路 径 中 的 部 分 点 不 相连 。 为 
了 使 路 径 完 整 并 尽 可 能 获得 更 多 的 收益 ， 在 不 影响 指定 点 的 遍历 时 间 窗 、 终 点 的 
到 达 时 间 不 超过 其 最 晚 时 间 的 条 件 下 ， 将 路 径 外 单位 时 间 收 益 最 大 的 点 插入 到 路 
径 中 ， 形 成 新 的 路 径 。 循环 这 种 插入 操作 ， 一 直到 不 能 搬入 为 止 。 具体 过 程 如 下 : 

1) 根据 指定 点 在 不 同时 段 的 等 待 时 间 特 点 和 点 间距 离 ， 寻 找 总 等 待 时 间 最 
小 前 提 下 指定 点 集 5 的 遍历 时 间 窗 排列 组 合 。 指 定点 一 般 不 多 , 可 以 采用 枚 举 法 。 
总 等 待 时 间 最 小 的 指定 点 集 序列 、 起 点 及 终点 组 成 了 一 条 初始 的 不 完整 路 径 
局 On )， 其 中 vw 、v 分别 是 起 点 和 终点 , 大 是 指定 点 集 $ 


中 点 的 个 数 ，5,v,…,， 是 总 等 待 时 间 最 小 的 指定 点 的 排列 。 

2) 若 当前 路 径 召 为 完整 路 径 ， 输 出 当前 路 径 ， 和 否则 ， 从 起 点 开始 ， 沿 着 当 
前 路 径 已 ， 在 六 和 Y 的 时 间 空 挡 内 ， 即 当 交 不 是 六 的 紧 后 点 时 ， 进 行 插入 操作 。 
] V。 表 示 路 径 妇 上 的 点 的 集合 ， 厅 为 不 属于 历 的 点 的 集合 。 在 不 影响 v 的 遍 
历时 间 条 件 下 ， 从 帮 中 选取 单位 时 间 收 益 最 大 的 点 插入 到 的 后 面 ， 作 为 其 紧 
后 点 ， 形 成 新 的 路 径 已 。 

3) 将 新 路 径 代 替 当 前 路 径 ， 返 回 到 人 @)。 

2. 遗传 算法 
带 指 定点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 的 遗传 算法 设计 方案 如 下 : 

1) 编码 。 采 用 路 径 编码 ， 如 1-~>5 一 3 一 2 一 9 一 4 一 10 表 示 一 条 从 姓 点 出 
发 ， 依 次 经 过 ys、w、b、Vo、 久 点 ， 并 到 达 终 点 vw, 的 路 径 。 这 种 编码 方案 最 大 的 
优点 是 易于 解码 。 

2) 初始 种 群 。 采 用 随机 和 启发 式 相 结合 的 方法 生成 初始 种 群 ， 使 初始 种 群 
既 具 有 多 样 性 又 具有 较 好 的 优良 性 。 随 机 生成 法 不 同 于 一 般 的 随机 生成 法 ， 它 根 
据 问 题 的 特点 ， 优 先 优 化 指定 点 集 的 遍历 顺序 和 时 间 ， 然 后 在 不 影响 指定 点 遍历 
的 条 件 下 ， 不 断 从 尚未 遍历 的 点 中 随机 选择 一 个 点 插入 到 不 完整 路 径 中 ， 从 而 形 
成 一 条 完整 的 路 径 ， 也 就 是 一 个 个 体 。 启 发 式 生成 法 指 利用 上 一 小 节 的 贪 禁 算 法 
先 得 到 一 个 较 优 的 解 ， 然 后 对 其 进行 多 次 微调 ， 生 成 多 个 个 体 。 随 机 和 启发 式 生 
成 法 的 比例 为 4:6， 即 随机 法 生成 的 个 体 数 量 占 种 群 规模 的 40%， 启 发 式 法 生成 
的 个 体 数 量 占 种 群 规模 的 60%。 

3) 适应 度 评价 。 直 接 将 目标 函数 作为 适应 度 函 数 ， 适 应 度 越 大 ， 总 收益 越 大 。 

4) 选择 。 最 优 解 100% 保 留 ， 而 对 其 他 个 体 则 通过 联赛 竞争 保留 下 来 ， 进 一 
步 进行 下 面 的 交叉 和 变异 操作 。 
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界 中 
假如 染 


色 体 中 基因 


4 的 行 依次 代表 0、 
6、 8、 


中 的 
紧 前 











二 
3 V3 





大 广 


直接 将 




















5) 交叉 。 采 
的 ! 
A 


3 和 8 是 指定 




















] 蜜 蜂 进 化 思想 和 边 重 组 法 。 
蜂王 ， 其 他 染色 体 则 作为 雄 














第 10 章 ” 几 类 定向 问题 








将 选择 的 最 优 的 染色 体 当 做 自然 





蜂 。 











将 蜂王 分 别 与 雄 


蜂 进 行 交 配 ， 即 边 重 组 。 








了 (0,6,9,10,5,3,8,0) 分 另 














定点 。 





9、10 在 工 中 
紧 后 点 ， 第 三 列 、 
点 和 紧 后 点 。4 





7 


将 指定 点 
， 因 此 ww 的 紧 后 点 为 v。 








1、 2、 3、4、5、6、8、9、 
的 紧 前 点 ， 
第 四 列 分 别 为 0、 
的 每 行 中 若 有 相同 数字 ， 则 
开始 ，w 在 4 中 所 在 的 行为 (8 2 0 6), 1 
Vv 作为 vw 的 紧 后 点 。 





Vs 


中 以 交叉 概率 p, 选择 单位 时 i 
点 。 若 单位 时 间 收 益 最 大 的 点 未 被 选中 ， 则 





2 0 
0 
0 
5 
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10 


OO OW Oo OO oOo 


js 
b= 





OOOW Oo OP OF 
OO OO Oo 上 上 


OO 忆 


5 
10， 第 
第 二 列 为 0、1、2、3、 
1、2、3、4、 








一 列 为 0、1、 





| 为 蜂王 和 某 雄 蜂 ， 其 中 染 











系 了 得 到 一 个 10x4 的 矩阵 





2、3、4、5、 
4、5、6、8、9、10 在 XX 
5、6、8、9、10 在 了 中 的 















































] 0 表示 重复 的 数字 。 从 起 点 vw 
于 行 中 有 指定 点 ， 














因此 ， 以 概率 1 


























在 4 中 所 在 的 行为 (I 





在 A 中 所 在 的 行为 (3 0 0 0), | 

















寺 仅 
8 5 0)，ws 己 被 选择 ， 








司 收 益 w/t + 二 最 大 的 点 作为 六 的 紧 后 
以 等 概率 从 余下 的 点 中 选择 一 个 作 








为 包 的 紧 后 点 。 


为 %，% 的 紧 后 点 为 为。| 
































假设 v 被 选择 作为 vy 的 紧 后 点 ，v 的 紧 后 点 为 ww，vw 的 紧 后 点 
于 在 4 中 所 在 的 行 (0 4 0 0) 仅 有 w%， 而 vw 已 





被 选择 过 ,因此 随机 从 未 被 选择 的 点 中 选择 一 个 作为 六 的 紧 后 点 。 假设 v 的 紧 后 





点 为 W。 





w 的 紧 后 点 为 vw ,w 的 紧 后 点 为 vo。 
2(0,8,3,5,1,4,2,9,6,10,0) 。 








从 了 








6) 变异 。 

















以 变异 概率 P 对 交叉 产生 的 染色 体 进 行 插 
操作 。 插 入 操作 指 随机 从 染色 体外 的 其 他 基因 
位 置 中 。 删 除 操作 指 随机 从 染色 体 中 删除 一 个 非 指定 基因 。 





体外 的 其 他 基因 中 替代 任意 一 个 非 指定 基因 。 
































基因 


， 彼 此 交换 位 置 。 对 每 一 个 操作 均 重 复 5 次 , 选择 ( 殉 
最 小 的 染色 体 作为 原 染色 体 的 变异 体 。Wii、 























i 产生 一 


从 s 


条 新 的 染 
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中 选择 
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new 


到 分 别 为 插入 操作 前 和 插入 操作 





色 体 


删除 、 蔡 代 和 交换 
个 基因 插入 到 染 


蔡 代 操作 指 随机 从 染 


一 Ja /oT 


new 








交换 操作 指 从 染 we 
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后 染色 体 的 适应 度 值 ， 也 即 路 径 的 总 收益 ，Tis 、T。 分 别 为 提 

















操作 后 路 径 所 花费 的 时 间 。 变 异 操作 一 方面 增加 了 种 群 的 多 样 性 ， 另 一 方面 个 














分 染色 体 的 适应 性 更 好 。 


7) 修正 不 可 行 解 。 在 交叉 和 变异 操作 中 有 不 可 行 解 的 产生 ， 因 





























入 
部 


此 ， 需 要 对 


它们 进行 修正 ， 使 其 变 成 可 行 解 。 修 正 的 方法 是 删除 路 径 尾部 中 除 指定 点 和 终点 








以 外 的 其 他 点 ， 使 路 径 总 花费 时 间 不 超过 最 大 


时 间 限 制 。 








8) 控制 参数 。 种 群 规模 为 50， 进 化 的 代数 最 大 为 50; 交叉 概率 p,=0.9- 








(0.9-0.65) G/G ， ， 其 中 ，C、G 


max max 








分 别 为 当前 进化 代数 、 最 大 进化 代数 ， 交 叉 


概率 随 进化 代数 的 增加 而 减 小 ; 变异 概率 p,, =0.001+ (0.01-0.001) G/ GO。 动态 
的 交叉 和 变异 概率 可 以 加 快 收敛 速度 ， 同 时 在 一 定 程度 上 防止 “早熟 现象 ”的 发 











生 ， 提 高 收敛 效果 。 
10.2.4 ”案例 求解 


小 B 在 闲暇 时 到 X 主题 公园 游玩 。X 主题 公园 主要 有 9 个 景点 ， 分 别 用 
1,2,…,9 标识 ， 它 们 的 相对 位 置 如 图 10-5 所 示 ， 其 中 4 和 8 是 小 B 一 定 要 去 游 

































































览 的 两 个 景点 。 小 B 对 每 个 景点 的 喜好 程度 及 基本 参观 时 间 如 

















10-6 所 示 ， 喜 


好 程度 一 般 与 满足 感 成 正比 。 表 10-7 为 出 入 口 及 各 景点 间 的 行走 时 间 。 小 B 上 

















午 9 时 从 入 口 (用 0 标识 ) 进入 X,， 下午 17 时 30 分 从 出 口 〈 
由 于 正 值 旺季 ， 部 分 景点 需要 排队 ， 不 同 的 时 段 ， 提 





















































] 10 标识 ) 离开 。 








E 队 等 待 的 时 间 不 同 。 各 景 


点 在 9:00 一 10:00、10:00 一 11:00、11:00 一 12:00、12:00 一 13:00、13:00 一 14:00、 





14:00 一 1$:00、15:00 一 16:00 不 同时 段 的 排队 时 间 如 表 10-8 所 示 。 为 保 订 
30 分 前 离开 X，16 时 后 不 再 排队 。 从 表 10.8 中 可 以 看 到 ， 景 点 1 和 景点 2 不 用 
排队 游览 。 指定 点 和 非 指 定点 在 不 同时 段 的 等 待 时 间 

















所 示 。 























E17 时 





























曲线 图 分 别 如 区 











on 





和 一 起 点 
A 一 终点 
女 一 指定 点 
e 一 其 他 点 
® 
9 
女 
8 
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图 10-5 起 说 点 及 各 景点 的 相对 位 置 图 
































10-6、10-7 













































































































































































表 10-6 小 B 对 各 景点 的 喜好 程度 及 基本 参观 时 间 
景点 i 喜好 程度 ww | 基本 参观 时 间 5o/h 景点 i 喜好 程度 ww 基本 参观 时 间 ro/h 
1 55 0.3 6 75 0.6 
2 50 0.25 7 65 0.45 
3 70 0.5 8 100 0.9 
4 90 0.8 9 80 0.7 
5 70 0.5 
表 10-7 出 入 口 及 各 景点 间 的 行走 时 间 (单位 :hh) 
0 1 2 3 4 5 6 和 8 9 10 
0 0 0.5 0.5 0.6 0.5 0.7 0.5 0.4 1.1 1.6 1 
1 0.5 0 0.2 0.5 0.5 0.7 0.6 0.7 1.5 1.9 1;2 
2 0.5 0.2 0 0.2 0.3 0.5 0.4 0.5 1.3 1.7 0.9 
3 0.6 0.5 0.2 0 0.2 0.4 0.4 0.5 1:3 1.6 0.8 
4 0.5 0.5 0.3 0.2 0 0.2 0.2 0.4 1.1 1.4 0.6 
5 0.7 0.7 0.5 0.4 0.2 0 0.2 0.3 1 1.2 0.4 
6 0.5 0.6 0.4 0.4 0.2 0.2 0 0.1 1 1.3 0.5 
只 0.4 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.1 0 0.8 1.2 0.5 
8 1.1 1.5 1.3 1.3 1.1 1 1 0.8 0 0.5 0.6 
9 1.6 1.9 1.7 1.6 1.4 2 1.3 2 0.5 0 0.8 
10 1 1.2 0.9 0.8 0.6 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 0 
表 10-8 各 景点 在 不 同时 段 内 的 等 待 时 间 (单位 :hh) 
1 2 3 4 5 6 8 8 9 
9:00 一 10:00 0 0 0 0.3 0 0 0 0 0 
10:00 一 11:00 0 0 0.3 0.8 0.4 0.5 0.5 0.6 0.3 
11:00~12:00 0 0 0.3 1 0.4 0.5 0.6 1 1 
12:00 一 13:00 0 0 0.3 1.5 0.4 0.5 0.6 1 1.5 
13:00 一 14:00 0 0 0.3 1.5 0.4 0.5 0.4 1 1 
14:00~15:00 0 0 0.3 1 0.4 0.8 0.4 0.7 1 
15:00~16:00 0 0 0.3 0.6 0.7 0.8 0.5 0.5 0.8 
1.6 
1.4 上 
a 2 
富 1.0 上 | 
二 08 上 
起 0.6 上 
好 04 上 | 
02 上 
0 








时 段 


图 10-6 ”指定 点 在 不 同时 段 的 
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等 待 时 间 
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1.6 
1.4| ”一 -景点 3 

2 121 一 景点 5 

富 10| ”上 景点 6 

如 08| ”一 景点 7 

0.6| ”一 景点 9 

2 4 多 
0 











9:00~10:00 10:00~11:00 1100~1200 1200~1300 13:00~14:00 1400~15:00 1500~ 16.00 
时 段 


图 10-7 非 指定 点 在 不 同时 段 的 等 待 时 间 曲 线 图 


从 图 10-6 中 可 以 看 出 , 两 指定 点 的 等 待 时 间 随 时 间 的 推移 , 上 午 呈 上 升 趋势 ， 
中 午 左右 比较 平稳 ， 下 午 则 呈 下 降 趋势 。 因 此 ， 应 选择 在 上 午 刚 开始 的 时 段 和 下 
午 的 后 半 时 段 游 览 指定 点 ， 尽 量 避 免 中 午时 段 。 根 据 指定 点 4 和 8 的 等 待 时 间 特 
点 和 点 间距 离 ， 在 9:00 一 10:00 时 段 游 览 指定 点 4、 在 15:00 一 16:00 时 段 游 览 指定 
点 8 的 策略 可 以 使 两 指定 点 的 总 等 待 时 间 最 少 。 在 这 种 游览 策略 下 ， 游 客 小 B 从 
入 口 进入 X 后 将 指定 点 4 作为 第 一 个 游览 景点 。 离 开 指定 点 4 的 时 间 为 10:36。 

分 别 计算 景点 1、2、3、5、7、9 单位 时 间 的 收益 ， 选 择 单位 时 间 收 益 最 大 
的 景点 作为 景点 4 的 紧 后 游览 景点 。 以 景点 1 为 例 介 绍 景点 的 单位 时 间 收 益 的 计 
算 。 小 B 对 景点 1 的 喜好 程度 是 55， 从 景点 4 到 景点 1 的 行走 时 间 为 0.5h， 到 达 
景点 1 的 时 间 为 11:06 后 ， 此 时 需要 等 待 时 间 为 0， 参 观 景点 1 需要 0.3h， 因 此 景 
点 1 的 单位 时 间 收 益 为 68.75,， 即 单位 时 间 收 益 = 喜 好 程度 /( 行 走时 间 + 等 待 时 间 + 
基本 参观 时 间 )。 经 计算 ， 景 点 1]、2、3、5、7、9 中 ，2 的 单位 时 间 收 益 最 大 。 继 
景点 4 后 ， 小 了 B 接着 游览 景点 2， 离开 2 的 时 间 为 11:09。 按 照 上 述 的 游览 方法 ， 
后 续 的 游览 景点 依次 有 1、3、5、8，17:15 离开 X， 总 的 满意 度 为 435。 游览 路 径 P 
如 图 10-8 所 示 。 
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一 起 点 
一 终点 
一 指定 点 
一 其 他 点 
) 一 到 达 时 间 
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图 10-8 ” 贪 柳 算法 求解 的 路 径 PP 
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10.2.5 ”小 结 


本 节 从 问题 描述 、 模 型 建立 、 算 法 设计 和 案例 求解 四 个 方面 研究 了 考虑 指定 
点 集 和 时 间 依 赖 两 种 特征 的 定向 问题 。 首 先 结合 一 个 旅游 情景 对 该 问题 进行 了 描 
述 ， 然 后 利用 网 络 流 思想 建立 了 这 类 定向 问题 的 数学 模型 。 基 于 模型 ， 指 出 了 问 
题 中 隐 含 的 两 个 启发 式 规则 ， 指 定点 集 总 等 待 时 间 最 小 规则 和 插入 单位 时 间 收 益 
最 大 点 规则 。 接 着 设计 了 融合 这 两 种 启发 式 规则 的 贫 禁 算法 ， 并 将 贫 禁 算法 运用 
到 遗传 算法 初始 解 的 生成 、 交 叉 和 变异 操作 中 ， 提 出 了 一 种 求解 这 类 定向 问题 的 
遗传 算法 方案 。 最 后 用 设计 的 贪 禁 算法 求解 了 一 个 具体 案例 。 



































































































































































































































10.3” 带 容量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 中 


10.3.1 ”问题 描述 


物流 企业 或 部 门 常 面临 带 容量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 。 例 如 ， 配 送 中 
心 刀 拥有 m 辆 容量 有 限 的 运输 车 辆 (团队 成 员 )， 可 以 为 个 客户 配送 货物 ， 客 
户 i 的 需求 量 为 q,， 每 辆 车 每 天 只 执行 一 次 配送 任务 ， 每 个 客户 需求 的 货物 必须 
在 规定 的 时 间 窗 内 送 到 ， 为 每 个 客户 配送 货物 可 以 得 到 一 定 的 收益 。 由 于 车 辆 资 
源 、 时 间 资 源 有 限 ， 且 不 同 的 客户 有 不 同 的 需求 量 和 服务 时 间 窗 ， 因 此 ， 配 送 中 
心 只 能 为 这 个 客户 中 的 部 分 客户 提供 配送 服务 。 如何 优化 m 辆 车 的 配送 路 径 使 
获得 的 总 收益 最 大 ? 


10.3.2 ”数学 模型 


(1) 模型 假设 

1) 提供 服务 的 车 辆 容量 有 限 、 为 每 个 客户 服务 “如 卸货 ) 的 时 间 是 已 知 的 。 

2) 车 辆 必须 在 规定 的 时 间 内 从 起 点 出 发 ， 并 且 在 规定 的 时 间 内 回 到 终点 ， 
每 辆 车 只 执行 一 次 配送 任务 。 

3) 一 个 客户 只 能 由 一 辆 车 提供 服务 。 

4) 每 个 客户 要 求 提供 服务 的 时 间 窗 已 知 。 

5) 如 果 在 规定 的 时 间 窗 内 为 客户 提供 服务 ， 则 可 以 从 该 客户 处 获得 一 定 的 
收益 。 

(2) 符号 定义 

KK = 1,2,…,m} :表示 车 辆 集合 〈 即 团队 成 员 集合 ); 

DD= {1,2,…,n} : 表示 车 辆 的 起 点 、 终 点 及 客户 的 集合 〈 配 送 网 络 上 所 有 点 的 
集合 )， 其 中 1 为 车 辆 的 出 发 点 ，n 为 车 辆 行驶 的 终点 ; 
1, : 表示 和 车辆 (队员 〉 从 i 点 到 达 j 点 的 行驶 时 间 ，i,j=2,…,n 一 1]; 
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z : 表示 为 客户 i 服务 需要 的 总 时 间 ，i=2,…,n 一 1， 特 别 地 ， 起 点 和 终点 的 
服务 时 间 = =0; 

C, : 表示 车 辆 的 最 大 载 台 
C=C; 

4 : 表示 客户 i 的 需求 量 ，i= 2,…,n 一 1; 
W : 表示 为 客户 i 提供 服务 而 获得 的 收益 ，i = 2,…,n 一 1; 

[e,,4]: 表示 客户 i 需要 得 到 服务 的 时 间 窗 ，i= 2,…,n 一 1; 

五 : 表示 和 车辆 必须 返回 终点 的 最 晚 时 刻 ，k eK ， 如 果 每 辆 车 返回 终点 的 
最 晚 时 间 相 同 ， 则 五 = 工 。 

(3) 模型 的 决策 变量 











wll 





量 ，ke KK ， 如 果 每 辆 车 的 最 大 载重 量 相 同 ， 则 
























































1 如 果 车 辆 为 客户 提供 服务 ， 

Xix = i=2,…,n—1l、 kek; 
0 否则 
1 如 果 车 辆 从 i 直接 进入 j | . 

训 = 届 五 则 i=l,:,n—l, j=2,,n kek,; 








x: 表示 和 车辆 到 达 客 户 i 点 的 时 刻 ，i=2,…,n 一 1，keK ; 如 果 车 辆 k 没 
有 去 往 客 户 i 点 ， 则 =0， 特 别 地 ，ni 表示 车 辆 从 起 点 出 发 的 时 刻 ，k eK， 
rx 表示 和 车辆 k 回 到 终点 的 时 刻 。 
带 容 量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 可 以 表示 成 如 下 整数 线性 规划 模型 


这 = 
md 






























































i=2 keKk 

Dvn =1 kekKk (10-29) 
j=2 
n-l 
Dy =1 keKk (10-30) 
| 
1 一 1 n 
DE j=2,…,n-l kek (10-31) 
| 六 

si 2 | i=2,.……,n—1 (10-32) 
KE 天 
1 一 | 
VC, keK (10-33) 
二 2 
n-l n 
> +5) 太 六 kek (10-34) 
i=] j=2 
ni =0 keKk (10-35) 
rtTtty -re MU- yx) ij=l,,n, kek (10-36) 
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Xi {0,1, yi {0,1}, 


ri 之 0， 
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J=2,…,n—l; KE 天 


i,J =1,.…,n; 


J =1,.…,n; 








kek 
keKk 
kek 


上 述 整 数 线性 规划 模型 的 含义 如 下 : 目标 函数 表示 极 大 化 





(10-37) 
(10-38) 
(10-39) 
(10-40) 


团队 总 收益 ， 约 束 


条 件 〈10-29) 和 10-30) 表示 每 一 辆 车 都 必须 从 起 点 出 发 ， 最 后 返回 终点 ， 约 
束 条 件 (10-31) 表示 每 一 辆 车 进入 某 一 个 客户 处 就 必须 从 该 客户 处 离开 , 约束 条 




















件 (10-32) 表示 每 一 个 客户 最 多 1 




















量 限 制 ， 约 束 条 件 (10-34) 是 总 时 间 限 和 








辆 车 提供 服务 ， 约 束 条 件 〈10-33) 是 车 容 




















|， 约束 条 件 (10-35) 表示 每 辆 车 离 








起 点 的 时 间 为 0， 约束 条 件 〈10-36) 是 每 辆 车 到 达 所 服务 的 客户 处 的 时 间 关 系 ， 
约束 条 件 (10-37) 表示 为 某 个 客户 服务 的 车 辆 应 该 满足 的 时 间 窗 限制 ， 约 束 条 件 











(10-38) 表 示 车 辆 回 到 终点 的 时 间 不 超过 其 最 





Ea 


为 变量 取 值 限制 。 
10.3.3 ”算法 设计 
1. 和 迭代 局 部 搜索 算法 








































































































er 





带 容 量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 的 迭代 局 部 搜索 算法 原 
代 中 , 通过 插入 操作 构造 局 部 最 优 解 ， 当 达到 局 部 最 优 解 时 ， 对 其 
以 跳出 局 部 最 优 ， 进 行 下 一 次 的 近代， 经 过 一 定 的 迭代 次 数 达到 优化 的 目的 。 插 
入 操作 中 的 启发 式 规则 为 收益 /时 间 大 者 优先 插入 。 

(1) 友 代 局 部 搜索 算法 的 插入 操作 
插入 操作 就 是 在 路 径 容量 和 点 的 时 间 窗 的 限 
插入 的 启发 式 规则 将 尚未 被 选择 的 点 不 断 扣 
程 。 对 当前 路 径 P 上 的 菜 个 点 v， 其 时 间 窗 为 [e,1,] ， 到 达 时 间 为 xn， 最 大 服务 延 
迟 时 间 为 Maxshifi; ， 设 v 是 v 的 紧 后 点 ， 它 们 之 间 有 这 样 的 关系 式 












































晚 时 间 , 约束 条 件 (10-39) 和 (10-40) 


里 ， 在 每 次 的 过 



































; 全 Maxshifi; = minll; —1;, Maxshift ;] 
若 有 尚未 被 选择 的 点 v, 要 插入 到 v 和 vw 之 间 ， 则 其 插入 时 所 花费 的 时 间 

















inserttime, =t, +T. +hy—t; 





为 了 不 影响 点 w 的 服务 时 间 ， 则 有 关系 式 


inserttime, < Maxshifi, 








inserttime, 入 Maxshift; 可 以 作为 点 v 能 否 扣 





























heP 
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入 到 vw 和 vj 之 间 。 点 vv 提 











做 适当 的 扰动 ， 





出 条 件 下, 按 收益 /时 间 大 者 优先 
入 到 路 径 中 ， 达 到 容量 限制 为 止 的 过 





入 六 和 六 之 间 的 一 个 判断 条 件 。 
若 点 v 满足 该 关系 式 ， 且 满足 自身 的 时 间 窗 《六 = +7T+b Ee(e,,l,) ) 及 路 径 容 
量 限制 > 9 + gy 三 C )， 则 点 vw 可 以 扣 














入 到 路 径 中 的 


物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优化 问题 一 建 模 与 求解 








不 同位 置 ， 会 有 不 同 的 inserttime, 。 








从 可 行 


位 置 中 选择 点 v 的 最 小 inserttime, 对 
立 置 ， 此 时 的 inserttime, 记 为 inserttime. 。 








应 的 位 置 作为 点 v 在 当前 路 径 中 的 适当 
从 尚未 被 选择 的 点 中 选择 w/inserttime, 
路 径 ， 即 P= PU fy,}。 同 时 ， 点 vw 的 
点 图 后 的 所 有 点 的 到 达 时 间 均 向 后 
迟 服 务 时 间 也 相应 改变 。 假 设 


六 =7, + inserttime, ， 最 大 服 








月 


主 迟 








/ 


























务 延迟 时 间 


点 v 被 扣 














最 大 的 点 vv 插入 到 当前 路 径 中 。 更 新 当前 
重 入 改变 了 原 路 径 上 点 的 部 分 时 间 参 数 。 

了 inserttime" ， 且 路 径 上 所 有 点 的 最 大 延 
入 到 了 vw 和 vy 之 间 ， 点 vj 的 到 达 时 间 


六 ,Maxshifi,] (vw, 是 























Maxshif!, “= min[/; 一 








vj 的 紧 后 点 )，v 点 的 最 大 服务 延迟 时 间 Maxshift 














按照 上 述 的 关系 式 更 新 v 点 后 的 其 





= min[ll; —7, Maxshifi,] 。 


电 点 的 到 达 时 间 、 最 大 服务 延迟 时 间 、> 





人 

















点 前 的 其 他 点 的 最 大 服务 延迟 时 间 。 
继续 进行 插入 操作 ， 一 直至 
(2) 友 代 局 部 搜索 算法 的 # 
扰动 操作 前 需要 确 





























扰动 操作 
卖 扰 动 




















shakeplace 。 
迭代 局 部 搜索 算法 将 初始 的 shakepoints 
次 ， 更 者 


























当 shakepoints =n/(3m) 时 ， 将 shakepoints 恒 
路 径 中 点 数 最 少 的 路 径 的 点 数 -2 时 ， 将 
则 继续 从 路 径 
团队 定向 问题 的 迭代 局 部 搜索 算法 








达 路 径 中 倒数 第 二 个 点 时 仍 未 结束 ， 
带 容 量 限 制 和 时 间 窗 的 
所 示 。 输入 数据 包括 : 点 集 六 = fy,v,… 





















































上 所 有 尚未 选择 的 点 都 没有 可 行 位 置 可 扣 


新 完 路 径 以 及 路 径 上 点 的 相关 时 间 参 数 后 
入 为 止 。 


























的 点 数 shakepoints 和 扰动 开始 的 位 置 

















动态 的 shakepoints 和 shakeplace 可 以 更 好 地 跳出 局 部 最 优 。 本 节 的 


设 为 1，shakeplace 设 为 2， 每 迭代 完 一 


新 shakeplace = shakeplace + shakepoints , shakepoints” = shakepoints +1 。 








重 靳 


新 设置 为 1; 当 shakeplace 大 于 团队 

shakeplace 重新 设置 为 2， 当 扰动 操作 到 
始 的 第 2 个 点 扰动 。 

基本 流程 如 图 10-9 

,其 中 为 路 径 起 点 ，w 为 路 径 终 点 )， 



































名 
































点 的 需求 量 向 量 O= (qi,q;,…,9,)， 服 务 时间 向 量 厂 = (5,T,…,T,)， 收 益 问 量 
万 =(w,yWw,…,Ww,)，m 为 团队 成 员 个 数 ， 成 员 的 最 大 载重 C= (ci,c,…,cj, )， 点 
的 时 间 窗 矩阵 
ea 4 
rH“ “ 
6 L, 
边 E 的 时 间 和 矩阵 
fi fi ti, 
7 bi 12 by 
Lil {2 Ri 
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每 个 成 员 的 路 径 了 等 于 用 = fw } ，7 为 迭代 次 数 ，7s 为 最 大 友 代 次 数 。8 
为 当前 解 “ 即 当前 团队 获得 的 总 收益 )， 相 应 的 m 条 路 径 〈 即 当前 团队 m 个 成 员 
的 路 径 ) 的 集合 为 PP= {PR,…,P,}，BS 为 迭代 过 程 中 的 最 优 解 ， 相 应 的 路 径 集 合 
为 BP。 达 代 i 次 后 输出 迭代 过 程 中 的 最 优 解 及 相应 的 路 径 。 


输入 PQ,T,WTW 























TE,m,C,Po,l, lnax 





插入 操作 ， 生 成 m 条 路 径 ; 
著 S>BS， 则 BS=S，BP=PP 
扰动 m 条 路 径 











是 
输出 BS、BP 























图 10-9 迭代 局 部 搜索 算法 基本 流程 图 











2. 遗传 算法 
带 容量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 的 遗传 算法 设计 方案 如 下 : 

1) 采用 路 径 编 码 ， 如 0 二 1 二 5 二 8 二 3 一 0 一 2 二 9 一 4 一 10 一 0， 它 表 
示 团 队 成 员 甲 从 ww 出 发 , 依次 经 过 y、v,、、 多， 并 回 到 vy ， 团 队 成 员 乙 则 从 ww 
出 发 ， 依 次 经 过 y,、v。、vw、vi。， 最 终 也 回 到 vy。 这 种 编码 方法 易于 解码 。 

2) 采用 随机 和 启发 式 相 结合 的 方法 生成 初始 种 群 ， 使 初始 种 群 既 具 有 多 样 
性 又 具有 较 好 的 优良 性 。 随 机 生成 法 首先 生成 团队 成 员 数 目 个 子路 径 ， 然 后 将 它 
们 连接 起 来 形成 一 个 完整 个 体 。 子 路 径 的 生成 过 程 : 从 起 点 开始 ， 按 等 概率 选择 
当前 点 时 间 邻 域 中 尚未 被 其 他 成 员 选 择 的 点 作为 其 紧 后 点 ， 一 直到 路 径 累 积 需求 
量 即将 超过 容量 限制 为 止 ， 形 成 一 条 子路 径 ， 也 就 是 团队 某 成 员 的 行走 路 径 。 将 
团队 各 成 员 的 路 径 连接 起 来 形成 一 条 完整 路 径 ， 也 即 得 到 种 群 的 一 个 个 体 。 启 发 
式 生 成 法 指 利用 上 一 小 节 的 迭代 局 部 搜索 算法 先 得 到 一 个 较 优 的 解 ， 然 后 对 其 进 
行 多 次 微调 ， 生 成 多 个 个 体 。 随 机 和 启发 式 生 成 法 的 比例 为 4:6， 即 随机 法 生成 
的 个 体 数量 占 种 群 规模 的 40%， 启 发 式 法 生成 的 个 体 数 量 占 种 群 规模 的 60%。 

3) 适应 度 评 价 。 由 于 带 容量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定 问 问题 约束 较 多 ， 因 此 
采用 目标 函数 和 每 罚 函 数 相 结合 的 函数 作为 适应 度 函 数 ， 即 

2 
f= ieP 
1+w> max(0,e, —n)+B>, max(0,n —/,) 


ieP ieP 
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式 中 ，i 为 基因 ， 即 客户 ; 已 是 染色 体 ，w 是 为 客户 i 服务 可 获得 的 收益 ; e@,、/ 
分 别 为 客户 i 的 最 早 、 最 晚 服务 时 间 窗 ; x 为 到 达 客 户 i 的 时 间 ; w 、B 分 别 为 早 
到 、 晚 到 时 的 惩罚 系数 ，B 是 一 个 很 大 的 正 数 (可 以 取 所 有 客户 收益 之 和 )， 如 
果 到 达 客 户 的 时 间 晚 于 客户 的 最 晚 服务 时 间 ， 不 仅 需 要 赔偿 客户 损失 ， 还 可 能 损 
失 客 户 s 

4) 选择 。 最 优 100% 保 留 ， 而 对 其 他 个 体 则 通过 联赛 竞争 被 保留 下 来 ， 进 行 
下 面 的 交叉 和 变异 操作 。 

5) 交叉 。 在 一 条 父 代 染 色 体 上 进行 重组 操作 来 产生 新 个 体 。 一 般 的 交叉 操 
作 是 通过 两 条 父 代 染 色 体 彼此 交换 遗传 信息 产生 子 代 。 由 于 带 容量 限制 和 时 间 窗 
的 团队 定向 问题 有 容量 和 时 间 窗 约束 ， 这 种 遗传 操作 在 实数 编码 下 会 产生 大 量 不 
可 行 的 个 体 ， 因 而 只 在 一 条 父 代 染色 体 上 进行 操作 产生 新 个 体 ， 以 提高 算法 的 效 
率 。 具 体操 作 以 染色 体 (0，1，5，8，3，0，2，9，4，10，0) 为 例 。 将 该 条 染 
色 体 分 成 以 基因 0 为 首尾 的 基因 片段 (0，1，5，8，3，0)、(0，2，9，4，10，0)。 
分 别 判 断 每 个 基因 片段 各 个 基因 (区域 ) 所 构成 的 边 的 大 小 , 选 出 最 大 边 长 max、 
最 小 边 长 min， 并 计算 平均 边 长 ave ， 按 公式 

AVE = (max+4ave+min)/6 

对 这 三 类 边 长 进行 加 权 平 均 ， 所 得 值 作为 闵 值 。 破 坏 边 值 大 于 阔 值 的 边 ， 将 
该 边 的 后 端 基因 从 基因 片段 中 删除 。 假 如 经 过 边 破坏 后 ， 得 到 的 染色 体 为 (0，1， 
5，3，0，2，9，4，0)。 分 别 对 基因 片段 (0，1，5，3，0)、(0，2，9，4，0) 
进行 插入 操作 ， 在 基因 片段 的 累积 需求 量 不 超过 容量 限制 下 ， 从 不 属于 染色 体 上 
的 点 中 ， 以 概率 p, 选择 点 随机 插入 到 基因 片段 中 。 经 过 插入 操作 后 ， 得 到 新 染色 
体 (0，1，10，5，3，0，2，6，9，4，0)。 

6) 变异 。 以 变异 概率 p, 对 交叉 产生 的 染色 体 进行 蔡 代 和 交换 操作 。 蔡 代 操 
作 指 在 不 影响 容量 限制 下 ， 随 机 从 染色 体外 的 其 他 基因 中 替代 任意 染色 体 中 的 非 

基因 。 交 换 操 作 指 在 不 影响 容量 限制 下 ， 从 染色 体 中 随机 选择 两 个 非 0 基因 ， 

彼此 交换 位 置 。 对 每 一 个 操作 均 重 复 5 次 ， 选 择 ( 历 一气) /Tw 一 To) 最 小 
的 染色 体 作为 原 染色 体 的 变异 体 。 更 /, 、 到 ,分别 为 插入 操作 前 和 插入 操作 后 染 
色 体 的 适应 度 值 ， 也 即 路 径 的 总 收益 ，T 、 世 ,分别 为 插入 操作 前 和 插入 操作 
后 路 径 所 花费 的 时 间 。 变 异 操 作 一 方面 增加 了 种 群 的 多 样 性 ， 另 一 方面 使 部 分 数 
色 体 的 适应 性 更 好 。 

7) 控制 参数 。 种 群 规模 为 50; 进化 的 代数 最 大 为 50; 交叉 概率 p=0.9- 
(0.9-0.65) G/ Gs， 其 中 ，G、 Gi 分别 为 当前 进化 代数 、 最 大 进化 代数 ， 交 叉 
概率 随 进化 代数 的 增加 而 减 小 ; 变异 概率 p,, =0.001+ (0.01-0.001)G/G,,.。 动 态 
的 交叉 和 变异 概率 可 以 加 快 收敛 速度 ， 同 时 在 一 定 程度 上 防止 “早熟 现象 ”的 发 
生 ， 提 高 收敛 效果 。 
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10.3.4 ”案例 求解 


以 本 市 介绍 的 情景 为 案例 背景 。 
的 运输 车 辆 为 Y 区 的 14 个 客户 配送 
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送 中 心 与 Y 区 的 14 个 客户 的 地 





里 相对 位 置 如 话 
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D 拥有 2 辆 载重 
10-10 所 示 。 表 10-9 为 配送 中 心 








量 分 别 为 1t、1.5t 
只 执行 一 次 配送 任务 。 配 
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及 各 客户 点 间 的 时 间距 离 。 这 14 个 客户 某 一 天 的 需求 量 、 配 送 时 间 窗 、 服 务 时 间 
(如 缉 货 时 间 〉 及 配送 中 心 可 获得 的 相应 收益 如 表 10-10 所 示 。 在 满足 客户 服务 
时 间 窗 及 车 辆 容量 限制 的 前 提 下 ， 优 化 这 一 天 两 辆 车 的 配送 路 径 使 获得 的 总 收 
益 最 大 。 
m 一 配送 中 心 
14 人 e 一 客户 点 
@ 加 
二 7 9 
8 6 
. @ 
9 2 1 
六 4 3 
3 
图 10-10 ”配送 中 心 及 各 客户 点 的 地 理 相 对 位 置 图 
表 10-9 ”配送 中 心 及 各 客户 点 之 间 的 时 间距 离 (单位 : h) 
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 3 14 
0 0 1.04 | 1.24 1.5 Emi 0.84 | 0.56 | 0.48 .18 | 1.26 | 1.66 1 0.52 | 0.48 | 0.52 
1 1.04 0 0.42 | 0.84 | 0.74 0.9 1.32 | 1.38 .92 1.7 2 1.91 | 0.69 | 1.05 | 1.58 
2 1.24 | 0.42 0 0.42 | 0.46 | 0.78 | 1.36 | 1.46 .88 | 1.56 | 1.78 | 1.96 ye 1.4 1.79 
3 1.5 0.84 | 0.42 0 0.44 | 0.82 | 1.48 | 1.62 1.9 1.48 | 1.62 | 2.06 El De a A 
4 1.1 0.74 | 0.46 | 0.44 0 0.38 | 1.04 | 1.18 .48 时 1.32 | 1.08 2 | 143, 1073 
小 0.84 0.9 0.78 | 0.82 | 0.38 0 0.66 | 0.84 :2 0.8 站 澳 | .01 | 1.24 | 1.24 
6 0.56 | 1.32 | 1.36 | 1.48 .04 | 0.66 0 0.2 0.64 0.7 112. 7 .03 | 1.05 | 0.65 
学 0.48 | 1.38 | 1.46 | 1.62 .18 | 0.84 0.2 0 0.7 0.88 | 1.28 | 0.54 | 0.98 | 0.93 | 0.43 
8 1.18 | 1.92 | 1.88 1.9 .48 | 1.12 | 0.64 0.7 0 0.52 | 0.82 | 0.33 .68 | 1.66 | 1.03 
9 1.26 | 1.56 | 1.48 Eo 0.8 0.7 0.88 | 0.52 0 0.4 0.79 .66 | 1.75 | 1.31 
10 | 1.66 2 1,78° | 4102 :32 E+ 1.12 | 1.28 | 0.82 0.4 0 1.17 | 2.08 | 2.19 | 1.76 
11 1 1.91 | 1.96 | 2.06 .08 12 0.57 | 0.54 | 0.33 | 0.79 | 1.17 0 .52 | 1.43 | 0.73 
12 | 0.52 | 0.69 | 1.15 | 1.43 .52 | 1.01 | 1.03 | 0.98 | 1.68 | 1.66 | 2.08 | 1.52 0 0.36 1 
13 | 0.48 | 1.05 1.4 ly .43 | 1.24 | 1.05 | 0.93 | 1.66 | 1.75 | 2.19 | 1.43 | 0.36 0 0.79 
14 | 0.52 | 1.58 | 1.79 | 2.03 | 0.73 | 1.24 | 0.65 | 0.43 | 1.03 | 1.31 | 1.76 | 0.73 1 0.79 0 
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表 10-10 各 客户 点 的 需求 量 、 服 务 时 间 、 配 送 时 间 窗 及 收益 












































客户 点 i 需求 量 qi 4 服务 时 间 Th 最 早 服务 时 间 eh | 最 晚 服务 时 间 4Ah | 收益 wi 
1 0.12 0.3 1 5 80 
2 0.32 0.5 1 3.5 250 
3 0.15 0.5 2 6 100 
4 0.2 0.5 1.5 5 180 
5 0.06 0.4 6 8.5 50 
6 0.3 0.5 0.5 3 200 
了 0.25 0.5 5 8 200 
8 0.35 0.5 4 7 400 
9 0.1 0.3 1 5 80 
10 0.08 0.2 5 7 60 
11 0.1 0.2 0 5 70 
12 0.12 0.3 0.5 4 80 
13 0.2 0.4 3 6 200 
14 0.1 0.4 6 8.5 100 





























利用 Lingo 软件 编程 对 上 述 案 例 进 行 求解 ， 获 得 的 最 优 解 为 2000， 相 应 的 最 
优 路 径 为 0 一 1 一 2 一 4 一 3 一 10 一 8 一 7 一 0、0 一 12 一 6 一 11 一 9 一 13 一 14 一 0, 用 时 1.6h。 

迭代 局 部 搜索 算法 获得 的 解 为 1950， 相 应 的 路 径 为 0 一 12 一 2 一 1 一 4 一 13 一 
14 一 7 一 0、0 一 11 一 9 一 6 一 8 一 10 一 5 一 0， 用 时 约 2s。 可 以 看 到 ， 返 代 局 部 搜索 算 
法 的 精确 度 达 97.5%， 用 时 仅 为 精确 算法 的 2.1%。 


10.3.5 ”小结 


本 节 研 究 了 考虑 时 间 窗 、 多 成 员 及 成 员 容量 限制 的 定向 问题 。 首 先 对 该 问题 
进行 了 一 般 描 述 ， 然 后 建立 了 相应 的 数学 模型 。 基 于 模型 ， 设 计 了 和 迭代 局 部 搜索 
算法 ， 通 过 插入 操作 寻找 局 部 最 优 解 ， 同 时 辅 以 扰动 操作 跳出 局 部 最 优 ， 友 代 一 
定 次 数 后 得 出 算法 过 程 中 的 最 优 解 。 带 容量 限制 和 时 间 窗 的 团队 定向 问题 是 一 类 
约束 性 很 强 的 路 径 优 化 问题 。 对 此 ， 问 题 的 遗传 算法 设计 利用 惩罚 函数 处 理 时 间 
约束 ， 以 及 单 染色 体 基 因 重 组 和 变异 操作 处 理 容量 约束 ， 并 将 本 节 的 迭代 局 部 搜 
索 算法 运用 到 遗传 算法 初始 解 的 生成 中 ， 选 取 合理 的 控制 参数 ， 来 均衡 遗传 算法 
的 效果 和 效率 。 最 后 ， 针 对 具体 案例 ， 利 用 Lingo 软件 编程 求 得 了 精确 最 优 解 、 
相应 路 径 和 计算 时 间 ， 运 用 设计 的 迭代 局 部 搜索 算法 获得 了 较 优 解 及 相应 路 径 ， 
并 和 精确 算法 进行 了 比较 。 

















































































































































































































































































































































































































































































































10.4 本章 小 结 


定向 问题 在 现实 中 很 常见 ， 如 配送 路 径 的 规划 、 旅 游 线路 的 安排 、 通 信 网 络 
的 构建 等 。 根 据 实际 问题 的 特点 ， 定 向 问题 可 分 为 带 时 间 窗 的 定向 问题 、 多 目标 
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定 问 问题 、 
间 依 赖 型 定 同 
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i 
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第 10 几 


类 定向 问题 














团队 定向 问题 、 带 指定 点 集 的 定向 
问题 、 随 机 性 定向 问题 、 基 于 弧 的 定向 问题 以 及 它们 的 组 合 问题 等 。 

















有 容量 限制 的 定 





问题 、 












































本 章 研 究 
时 间 依 赖 型 定向 





问题 、 带 


了 三 类 定向 问题 ， 带 指定 点 集 和 


容量 限制 和 时 间 窗 的 






































现实 中 具有 











的 代表 性 ， 




















并 综合 考虑 了 指定 点 集 、 








更 贴近 实际 ， 有 

















很 强 的 应 
定向 问题 是 一 类 复杂 的 组 合 优化 问题 ， 








时 间 窗 、 
l= 和 寺 ] 
j 月 尿 。 

































































的 贪 梦 算 法 。 在 
待 时 间 最 小 和 插入 单位 时 间 收 益 最 大 点 两 个 启发 式 规则 的 贪 梦 算 法 。 
团队 定向 问题 中 ,设计 了 基于 插入 和 扰动 操作 的 迭 
ff 了 这 些 一 般 启发 式 算法 的 性 能 。 

I 定向 问题 、 带 指定 点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 
团队 定向 问题 都 是 约束 性 很 强 的 组 合 优化 问题 。 本 章 设 计 的 遗 











制 和 时 间 窗 的 








同时 ， 通 过 具体 案例 比较 分 本 
带 指定 点 集 和 时 间 窗 
量 限制 和 时 间 窗 的 
































研究 的 难点 和 热点 。 本 章 习 
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它们 都 


点 从 问题 描述 、 数 学 模型 、 
方面 分 别 对 带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定向 问题 \ 带 指定 点 集 和 时 间 依 赖 型 
带 容量 限制 和 时 间 窗 的 
一 般 启 发 式 算法 条 


团队 定 癌 问题 进行 了 和 
[遗传 算法 ， 并 通过 案例 比较 了 部 分 算法 。 
在 带 指定 点 集 和 时 间 窗 的 定向 问题 中 ,设计 了 基于 路 径 顺 
指定 点 集 和 时 间 依 赖 型 定向 问题 中 ， 设 计 了 基于 指定 点 集 总 等 














带 


各 问题、 时 








指定 点 集 和 





时 间 窗 的 定向 问题 、 
团队 定向 问题 。 这 三 类 
带 有 目前 路 径 优化 问题 研究 较 多 的 
随机 时 间 、 容 量 、 多 成 员 中 两 种 或 
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问题 在 
时 间 因 素 ， 








三 种 特征 ， 








快速 而 有 效 的 求解 方法 是 
























































究 。 重 点 设计 了 这 三 类 

















规则 


目前 国内 外 


算法 设计 、 和 案例 求解 四 个 





定向 问题 、 
定 问 问 题 的 


和 优先 规则 






























































传 算法 方案 都 结合 了 问题 的 特点 ， 融 合 启发 式 规 则 ， 借 鉴 类 似 问 题 的 





来 均衡 算法 的 痪 

















果 和 效率 。 
昌 然 本 章 在 几 类 定向 问题 的 模型 和 算法 方面 做 了 一 些 创 新 性 的 下 




















到 了 

















点 有 价值 的 














还 有 许多 问题 需要 如 











愉 局 部 搜索 算法 。 














在 带 容量 限 
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究 工 作 ， 得 


里 论 研究 ， 但 限于 作者 的 水 平 、 时 间 以 及 定向 问题 的 复杂 性 ， 
E 今 后 进一步 研究 。 
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11.1 总 结 


物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 ， 对 于 改善 物流 现状 、 控 制 物流 配送 成 本 
至 关 重 要 。 好 的 物流 配送 中 心 选 址 方案 可 以 有 效 地 节省 费用 ， 降 低 运 输 成 本 ， 提 
高 运输 质量 ， 保 证 物流 系统 的 平衡 发 展 。 确 定 运输 成 本 最 低 〈 距 离 最 短 、 时 间 最 
短 、 运 费 最 少 ) 的 配送 路 径 方 案 ， 是 降低 配送 成 本 的 关键 问题 。 

本 书 针对 物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优化 中 的 一 系列 问题 开展 了 深入 的 研究 ， 
研究 内 容 涉及 一 般配 送 中 心 选 址 问题 、 带 限制 条 件 的 配送 中 心 选 址 问题 、 应 急 设 
施 选 址 问题 、 垃 圾 处 理 场 选 址 问题 、 浣 争 设施 选 址 问题 、 运 输 路 径 优 化 问题 、 车 
辆 路 径 问 题 、 定 向 问题 等 。 

本 书 的 主要 特点 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 运用 定量 化 的 方法 研究 物流 中 的 相关 问题 ， 对 于 书 中 涉及 的 每 一 个 子 问 
题 ， 均 按照 问题 描述 、 问 题 分 析 、 数 学 模型 建立 、 数 学 模型 求解 、 模 型 应 用 等 步 
又 进行 研究 ， 将 整个 问题 的 来 龙 去 脉 清晰 地 展现 给 读者 。 

2) 密切 结合 实际 问题 ， 书 中 的 每 一 个 子 问题 在 物流 领域 中 都 能 找到 相应 的 
点 用 案例 ， 在 每 一 个 问题 的 最 后 ， 作 者 尽 可 能 结合 物流 领域 实际 案例 进行 深入 分 
析 ， 为 从 事实 际 管理 工作 的 读者 提供 参考 。 

3) 采取 理论 分 析 与 计算 机 模拟 相 结合 的 方法 ， 对 于 要 研究 的 各 个 问题 ， 首 
先 从 理论 的 角度 进行 分 析 ， 利 用 运筹 学 、 数 学 建 模 、 统 计 学 等 方法 ， 建 立 数学 模 
型 ， 然 后 针对 模型 ， 利 用 现代 计算 技术 寻找 求解 方法 ， 并 进行 计算 机 模拟 计算 。 

4) 本 书 丰 富 了 关于 物流 配送 中 心 选 址 与 路 径 优化 问题 的 理论 研究 成 果 ， 也 
为 解决 实际 问题 提供 了 理论 依据 。 本 书 各 个 章节 的 内 容 独 立成 体系 ， 读 者 可 以 根 
据 自 己 的 不 同 需 求 选择 性 阅读 。 


11.2 未 来 的 研究 设想 


通过 对 物流 配送 中 心 选 址 和 配送 路 径 优化 相关 问题 的 研究 ， 我 们 对 配送 中 心 
选 址 和 路 径 优 化 问题 有 了 深刻 的 理解 ， 相 关 问 题 研究 过 程 中 取得 的 一 系列 丰富 成 
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果 为 我 们 继续 开展 类 似 问 题 的 深入 研究 打下 了 坚实 的 基础 。 由 于 实际 中 的 问题 会 
有 很 多 约束 条 件 和 实际 困难 ， 如 何 把 理论 模型 与 实际 应 用 更 好 地 结合 是 解决 问题 
的 关键 。 下 一 阶段 ， 我 们 将 重点 研究 各 种 实际 背景 下 (如 冷 链 物 流 运输 环境 ， 和 危 
险 品 物流 运输 环境 中 等 ) 配送 中 心 选 址 及 配送 路 径 优 化 问题 的 建 模 与 求解 。 另外， 
本 书 研究 中 很 少 考虑 随机 因素 对 选 址 及 路 径 优 化 问题 的 影响 ， 由 于 在 实际 问题 中 
有 很 多 随机 因素 ， 因 此 ， 带 随机 因素 的 选 址 及 路 径 优化 问题 也 是 我 们 未 来 的 一 个 
重点 研究 内 容 。 
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